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1.0 INTRODUCCION

Autores: Marc Steininger, Fred Stolle, Jennifer Hewson y Stelios Pesmajoglou

1.1 PROPOSITO, AMBITO Y ESTRUCTURA

El propésito de este manual es proporcionar una vision general de los datos, modelos, técnicas y
métodos de contabilidad que podrian formar parte de un sistema de Medicion, Reporte y Verificacion
(MRV) para reducir las emisiones causadas por la deforestacion y la degradacion forestal, y del papel que
desempena la conservacion, el manejo sostenible de los bosques y la mejora de las reservas de carbono
forestal en paises en desarrollo (REDD+). Todo esto, en el contexto de REDD+ como un mecanismo
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Este manual
tiene como proposito brindar informacion a quienes elaboran politicas sobre REDD+, asi como a
aquellos que implementan los sistemas de MRV a nivel nacional.

I.1.1 Lector meta

Este manual va dirigido a varios tipos de lectores meta. Primero, va dirigido a los que estan a cargo de la
planificacion y el desarrollo de un sistema de MRV en una agencia nacional o subnacional. Aunque puede
que estas personas no realicen actividades especificas de MRV por si mismas, tales como el trabajo de
campo, el procesamiento de datos, o el analisis y reporte, si deben entender lo que este supone en
cuanto a tiempo del personal, financiamiento, experiencia, capacitacion, asuntos de precision y opciones
disponibles en cuanto a las distintas técnicas y métodos. Es importante que estas personas tengan un
amplio conocimiento de todos los aspectos que intervienen en un sistema de MRV, para asi lograr
concebir su estructura dentro de la agencia, entender la gama de componentes de MRV y participar en
discusiones informadas sobre los datos, las técnicas y el personal y equipo necesarios para contabilizar
los gases de efecto invernadero (GEl). Asimismo, deberian tener un conocimiento basico de la
terminologia y los conceptos de MRV, para comunicarse con los asesores, saber qué preguntas hacer y
para comparar de forma critica los distintos consejos que puedan recibir.

Este manual también va dirigido a gerentes y técnicos que participan en el disefo de un subcomponente
de un sistema de MRV. El manual tiene como meta asistir a estas personas a la hora de concebir dicho
diseno, asi como a entender el contexto mas amplio de su subcomponente. En el caso de la jurisdiccion
subnacional, se puede asumir que los arreglos y requisitos son similares a los que estan a nivel nacional y
que la coordinacién con el gobierno nacional sera muy importante. Incluso si el proceso general de MRV
se produce a nivel de jurisdiccion subnacional, algunos aspectos del sistema de MRV pueden continuar
llevandose a cabo a nivel nacional, para reducir los costos generales y promover la estandarizacion.

Quienes trabajan en iniciativas in situ también hallaran este manual util en cuanto a sus necesidades de
MRV. Los Estandares verificados de carbono (VCS, por sus siglas en inglés) y el Registro Estadounidense
de Carbono (ACR, por sus siglas en inglés) son ejemplos de programas que sirven de respaldo en los
mercados voluntarios de carbono mediante el registro de las reducciones de emisiones presentadas por
iniciativas in situ. Estos programas proporcionan metodologias aprobadas para la estimacion de las bases
de referencia de REDD+ y MRV, asi como los enfoques de REDD+ anidado, donde se pueden coordinar
el monitoreo y la contabilidad a distintos niveles. Los aspectos técnicos de estas metodologias suelen
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diferir de las directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés), sobre todo las relacionadas con la definicion de las clases de uso de la tierra y la estimacion
de las reservas de carbono. Otros aspectos dependen de tecnologias y metodologias similares a las del
nivel nacional.

1.1.2 Ambito y estructura

El manual comienza con un resumen general de los componentes del programa necesarios para un
sistema de MRV nacional, incluida una discusion sobre los arreglos nacionales exigidos por la CMNUCC
(Capitulo 2). Los siguientes tres capitulos abordan los procesos de medicién, es decir, los inventarios de
GEl (Capitulo 3) y sus contribuciones principales; inventarios de campo (Capitulo 4) y el cambio en el
uso de la tierra (Capitulo 5). El Capitulo 6 cubre los procesos de reporte y verificacion.

En el Capitulo 7, se proporcionan tres revisiones por temas para brindar mas informacion. La primera
(Seccion 7.1) trata sobre las negociaciones de REDD+ de la CMNUCC vy el papel que el IPCC ha tenido
a la hora de proporcionar directrices de MRV. Las ultimas dos secciones tratan sobre actividades que
podrian formar parte de los sistemas de MRV, pero hasta ahora sélo se han definido ampliamente o
estan siendo evaluadas en varios paises: MRV comunitario (Seccion 7.2) y monitoreo con alertas
tempranas o en tiempo casi real (NRT) (Seccion 7.3). Al principio del manual se proporciona un breve
glosario.

El lector observara que algunos capitulos son menos prescriptivos que otros. Este es un reflejo del
estado actual de la ciencia y las directrices sobre estos temas. Por ejemplo, las directrices del IPCC
proporcionan requisitos especificos y formatos de reporte para los inventarios de GEI. Asimismo,
proporcionan directrices especificas sobre la medicion de reservas de carbono, con base en una larga
historia de métodos de campo en cuanto a inventarios forestales. Por el contrario, aunque el IPCC
proporciona formatos para reportar los cambios en el uso de la tierra, da relativamente pocas
directrices especificas sobre como se deberian estimar estos cambios. En la mayoria de los casos, se
necesitan sensores remotos, principalmente a través del analisis de los datos digitales obtenidos por
satélites, para monitorear a nivel nacional los cambios en el uso de la tierra. Los sensores remotos son
un campo en evolucion con nuevas tecnologias y que conlleva varios enfoques y factores de decision que
merecen la pena ser considerados. En el Capitulo 5, se hace un resumen general de los pasos a seguir
para seleccionar un sistema de monitoreo de cambios en el uso de la tierra.

Este manual sirve como complemento a otros recursos disponibles que se centran en el sistema de MRV
de REDD+, como por ejemplo el Manual de referencia! de Observacion Global de los Bosques y la
Dinamica de la Cobertura De la Tierra (GOFC-GOLD, por sus siglas en inglés) y la Documentacion de
Métodos y Directrices (MGD, por sus siglas en inglés)? de la Iniciativa Global de Observacion Forestal
(GFOI). El Manual de referencia GOFC-GOLD presenta una revision actualizada anual de la ciencia y
brinda informacién detallada sobre la evaluacién de las tecnologias y, aunque tiene un diseno muy
conceptual, proporciona una variedad de ejemplos. La GFOI MGD es una guia que presenta paso a paso
enfoques de facil implementacion para generar, por ejemplo, datos de la actividad basados en sensores
remotos y factores de emision basados en inventarios de carbono en campo. Este manual aborda los
componentes principales para desarrollar un sistema de MRV. Proporciona ademas un enfoque adicional
sobre los temas de los arreglos institucionales, el reporte y la verificacion; con capitulos muy detallados

1 El Libro de consulta esta disponible en http://www.gofcgold.wur.nl/redd/sourcebook/GOFC-GOLD Sourcebook.pdf
2 El MGD esté disponible en http://www.gfoi.org/methods-guidance-documentation
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sobre estos temas. Se anima al lector a que utilice todas las fuentes disponibles. Al principio del manual
se proporciona un breve glosario.

En la Seccion 3.3 de este manual, Pasos para el Inventario y Reporte, se resume la secuencia de pasos a
seguir para crear un inventario nacional de gases de efecto invernadero (GEl). El paso, o pasos, de los
que se habla en cada capitulo, estan resaltados en una figura sobre Pasos para el Inventario y Reporte, al
principio de cada capitulo. Ya que el proceso requiere de pasos que pueden desarrollarse |) en
secuencia, 2) simultaneamente o 3) en forma tal que algunas partes del paso se desarrollan antes que
otras, ciertos temas relevantes a determinado paso pueden ser tratados en un capitulo posterior, como
se ilustra a continuacion en la Figura 1.1.
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PASO 0: Establecer arreglos institucionales. Capitulo 2

PASO |: Estimar las areas de tierra en cada categoria de uso de la tierra mediante la estratificacion y
otros métodos, por el periodo requerido, para representar las areas en la OBP-UTCUTS. Capitulo

5

PASO 2: Realizar el analisis de categorias principales (ACP) en las categorias relevantes. Dentro de
las categorias designadas como clave, evaluar los gases significativos que no sean CO, y los depdsitos

de carbono, y dar prioridad segun la eleccion metodologica. Capitulo 3

PASO 3: Disenar un inventario forestal de carbono para generar factores de emision (FE), si se usa
el método de ganancias y pérdidas, asegurandose de que los requisitos en cuanto a los factores de
emision y absorcion se cumplan. Los FE representan coeficientes que cuantifican las emisiones y

absorciones por unidad de area. Capitulo 4

PASO 4: Generar datos de la actividad (DA); segun el nivel (tier) identificado. Los DA representan la
extension en la que se lleva a cabo una actividad humana. Capitulo 5

PASO 5: Cuantificar las emisiones y absorciones, calculando la incertidumbre en cada estimacion. Las
estimaciones de emisiones y absorciones representan el producto de los DA por los FE asociados.

Capitulo 3

PASO 6: Reportar las estimaciones de emisiones y absorciones, usando tablas de reporte y hojas de
calculo cuando sea apropiado. Documentar y archivar la informacion utilizada para crear las
estimaciones nacionales de emisiones y absorciones siguiendo instrucciones especificas de acuerdo a
cada categoria o cambio en el uso de la tierra, depdsitos de carbono y fuentes que no sean CO.,,.

Capitulo 6

PASO 7: Verificar e implementar controles de calidad, incluida la revision por parte de expertos
externos, de las estimaciones de emisiones segln la directriz especifica para cada categoria de uso de

la tierra, deposito o gas que no sea CO,. Capitulo 6

Figura 1.1: Pasos para el Inventario y Reporte descritos en cada capitulo.
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Reduccién de las emisiones causadas por la deforestaciéon y la degradacion forestal
(REDD+)

Se espera que REDD+ sea implementado mayoritariamente en paises tropicales en vias de desarrollo,
donde se produce la mayoria de las emisiones forestales. Los bosques tropicales del mundo son ricos en
recursos naturales. Estos bosques contienen el 50% de las especies de la tierra en menos del 5 % de la
superficie terrestre (Mittermeier y Robles Gil, 2005). Ademas, estos bosques proporcionan una gran
variedad de servicios de los ecosistemas como madera, lefa, purificacion del agua y valores culturales y
religiosos. Estos beneficios son esenciales para mas de 50 millones de personas que viven en bosques
tropicales y para los muchos millones de personas que dependen de forma indirecta de estos servicios
forestales. Asimismo, los bosques tropicales del mundo ayudan a regular el clima al almacenar mas de
200 mil millones de toneladas métricas de carbono (Baccini et al., 2012).

Sin embargo, el planeta pierde actualmente mas de siete millones de hectareas de bosque al afio (Hansen
et al, 2014). Este ritmo de deforestacion tiene serias consecuencias para la biodiversidad, las
comunidades rurales que dependen de los bosques para obtener beneficios y alimentos y los efectos de
las emisiones de GEl en el clima global. Segun el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC, 2014),
las emisiones netas de GEl anuales del uso de la tierra y las actividades de cambios en el uso de la tierra
entre el ano 2000 y 2010, representaron aproximadamente entre 4300 millones y 5500 millones de
toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente (GtCOzeq) al afo, lo que constituye alrededor
del 12 % de las emisiones globales de CO,.

Aunque la deforestacion en los tropicos es el principal contribuyente a las emisiones globales, a muchos
paises con bosques tropicales les falta informacién actualizada y precisa sobre la cobertura forestal, los
cambios de contenido de carbono que estan sucediendo en sus bosques y los causantes de estos
cambios. Los paises necesitan esta informacion para gestionar sus bosques.

Esfuerzos para proveer pagos por los servicios del ecosistema, pueden crear incentivos para reducir la
deforestacion y, de ser efectivos, ayudar a abordar las necesidades de las comunidades cuyo sustento
depende de los bosques. Estas acciones incluyen los esfuerzos de REDD+ bajo la CMNUCC. En el Plan
de Accion de Bali de la CMNUCC (2007) se observé una mayor disposicion por parte de paises
industrializados y donantes para subvencionar proyectos y politicas que reduzcan la deforestacion en
paises en desarrollo, lo que fue ratificado después en los “Acuerdos de Cancun”. La voluntad del apoyo
internacional se demuestra también con la creacién de programas como el Fondo Cooperativo para el
Carbono de los Bosques (FCPF, por sus siglas en inglés) y el Programa de las Naciones Unidas para la
Reduccion de las Emisiones causadas por la Deforestacion y la Degradacion Forestal (ONU-REDD), asi
como varios esfuerzos bilaterales. El principio de REDD+ y la disponibilidad de fondos han generado
gran interés entre los paises en desarrollo. Sin embargo, para cumplir con los requisitos de REDD+
(como se describe en los siguientes capitulos), la creacion significativa de capacidades es necesaria. Para
crear la capacidad necesaria para la preparacion y anticipacion de REDD+, los donantes estan apoyando
programas de preparacion en muchos paises, en los que se necesita mejorar la capacidad técnica. Un
componente principal de REDD+, y un centro de atencién de las distintas iniciativas, es la capacitacion y
el desarrollo de sistemas nacionales de MRV.

Los sistemas de MRV deben integrarse a todas las estrategias de desarrollo de REDD+ de un pais, de la
misma forma en que las politicas deben incluir clausulas para asegurar el cumplimiento y la medicion de
su impacto. Esto incluye la coordinacion con las Medidas de mitigacion adecuadas a cada pais (NAMA,
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por sus siglas en inglés) de un pais y el reporte asociado. Algunos paises estan desarrollando programas
anidados de REDD+, en los que las actividades de REDD+ existen a dos o mas niveles, como a niveles in
situ o estatal y a nivel nacional. En estos casos, el MRV debe ser coordinado en los distintos niveles para
asegurar que los sistemas subnacionales de MRV no contradigan el sistema nacional. Por ultimo, un
sistema de MRV debe estar vinculado al proceso de toma de decisiones e implementacion, para asi
posibilitar mejor la gestion adaptiva y la implementacién de politicas a nivel nacional.

La CMNUCC tiene 6rganos especializados, incluido el Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico
y Tecnologico (OSACT), uno de los dos érganos subsidiarios permanentes de la Convencion. En
relacion a REDD+, el OSACT proporciona directrices sobre los elementos técnicos y metodologicos de
REDD+, incluidos los niveles de referencia y los MRV, y aconseja a la Conferencia de las Partes de la
CMNUCC (COP) y a la Conferencia de las Partes en calidad de Reunion de las Partes del Protocolo de
Kioto (CMP)3 a través de la aportacion puntual de informacion sobre asuntos cientificos y tecnologicos
segun estén relacionados con la Convencién o el Protocolo.

La Orientacion sobre las buenas practicas para el uso de la tierra, el cambio en el uso de la tierra y la silvicultura
(OBP-UTCUTS) del IPCC, citada en este documento, es un recurso clave y se centra en los requisitos
generales de reporte y criterios detallados para aspectos particulares del MRV. El IPCC fue creado por
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteorolégica
Mundial (OMM) como o6rgano intergubernamental de las Naciones Unidas. Actualmente, 195 paises son
miembros del IPCC. La OBP-UTCUTS tiene un papel principal a la hora de proporcionar requisitos de
reporte en el contexto de la CMNUCC y metodologias para el MRV, y con frecuencia, se hace
referencia a ella en este manual.

Ademas de los érganos principales de orientacion técnica, el OSACT y el IPCC, hay otras
organizaciones vinculadas al proceso de la CMNUCC que proporcionan fondos y realizan proyectos
piloto o programas nacionales para seguir mejorando el entendimiento de REDD+. El Fondo Mundial
para el Medio Ambiente (GEF, por sus siglas en inglés), entidad financiera de la Convencion, proporciona
asistencia financiera a paises en desarrollo a través de sus agencias de implementacion, el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el PNUMA y el Banco Mundial. Asimismo, algunos
acuerdos bilaterales ofrecen asistencia financiera y técnica a las Partes no incluidas en el Anexo |4 para la
preparacién de sus comunicaciones nacionales.

Casi todos estos esfuerzos son para apoyar REDD+ como mecanismo de remuneracion por el
desempenio, y por lo tanto, enfatizan la necesidad de un MRV de alta calidad. Sin embargo, la calidad del
MRV no siempre esta garantizada debido a varios factores:

3 La COP es el 6rgano supremo de toma de decisiones de la CMNUCC. Todos los Estados que son Partes de la Convencion estan
representados en la COP, donde revisan la implementacién de la Convencién y otros instrumentos juridicos que la COP adopte
y toma las decisiones necesarias para promover la implementacién efectiva de la Convencion, incluidos los arreglos
administrativos e institucionales. Todos los Estados que son Parte del Protocolo de Kioto estan representados en la CMP,
mientras que los Estados que no son Parte participan como observadores. La CMP revisa la implementacién del Protocolo de
Kioto y toma decisiones para promover su implementacion efectiva.

4 LA CMNUCC divide los paises en dos grupos principales: Las Partes incluidas en el Anexo | y las Partes no incluidas en el Anexo
I. Las Partes incluidas en el Anexo | (que deben su nombre a que aparecen en el Anexo | de la CMNUCC) incluyen los
paises industrializados que eran miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos) en
1992, mas los paises con economias en transicion (las Partes EIT), incluidas la Federaciéon Rusa, los Estados Balticos y
algunos Estados de Centro Europa y Europa Oriental. Las Partes no incluidas en el Anexo | son todos los demas paises que
no aparecen en el Anexo | de la CMNUCC y que son mayoritariamente paises en desarrollo. Algunos grupos de paises en
desarrollo son reconocidos por la CMNUCC como especialmente vulnerables a los efectos adversos del cambio climatico,
como paises con zonas costeras bajas y aquellos que son proclives a la desertificacion y sequias. Otros (como los paises
cuyos ingresos dependen mucho de la produccién de combustibles fésiles y el comercio) son mas vulnerables a los posibles
impactos econémicos de las medidas para combatir el cambio climéatico.
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Falta de informacién para evaluar las politicas y establecer metas realistas y su compensacion. La
informacién sobre los bosques y el uso de la tierra tiene que ser actualizada continuamente,
archivada sistematicamente y estar disponible a los encargados de elaborar politicas para que
puedan evaluarla de forma oportuna. Los datos de un pais sobre el cambio de la cobertura
forestal no se almacenan de forma sistematica y, con frecuencia, no hay métodos ni sistemas
para detectar la tala y la degradacion de bosques. Tampoco hay informacion sobre el flujo ni
sobre los depositos de carbono, y los paises no pueden identificar de forma sistematica las
emisiones de GEl de los sectores del uso de la tierra.

Falta de los modelos existentes para generar informacion que pueda ayudar a los encargados de
elaborar politicas en el diseno de politicas y programas. Hay pocos ejemplos de sistemas
nacionales de MRYV integrales. Los mecanismos de intercambio de datos, las metodologias y las
experiencias no son suficientes como para ser replicados.

Falta de capacidad para recopilar y utilizar informacién sobre la cubierta forestal y el carbono
forestal. Muchos paises no disponen del conocimiento necesario ni de la capacidad para evaluar
los impactos de las politicas alternativas en cuanto a la extension forestal, las reservas de
carbono y la economia.

Falta de transparencia debido a la falta de intercambio de datos sobre los bosques y los
mecanismos de carbono forestal para facilitar una amplia participacién de la sociedad civil en la
toma de decisiones de REDD+. No existen sistemas de monitoreo independientes con la
capacidad de responsabilizar al gobierno por sus decisiones en cuanto a politicas.
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Recuadro 1.1: Programa de Carbono Forestal, Mercados y Comunidades (FCMC)

El Gobierno estadounidense prometié mil millones de délares para un financiamiento “de inicio
rapido” para un periodo del 2010 al 2012, con el fin de asistir a los paises en el desarrollo e
implementacién de planes de REDD+ que contribuyan a los medios de vida sostenibles, a la
proteccion de la biodiversidad y al respeto de los derechos de los pueblos indigenas, mujeres,
pobres y poblaciones vulnerables. La Agencia Estadounidense para el Desarrollo Internacional
(USAID) ha estado liderando la implementacion de actividades de REDD+ con financiamiento
adjudicado a través del pilar de paisajes sostenibles del programa global sobre el cambio climatico. En
respuesta a la demanda de contribuciones técnicas para mejorar el marco internacional de REDD+ y
para obtener asistencia técnica a la hora de implementar proyectos y programas relacionados con
REDD+, USAID creo el Programa de Carbono Forestal, Mercados y Comunidades (FCMC)(201 |-
2015) para proporcionar a sus misiones, contrapartes gubernamentales y partes interesadas locales e
internacionales, asistencia técnica en el desarrollo y la implementacién de iniciativas integradas de
REDD+.

El FCMC esta fomentando la capacidad técnica mediante el desarrollo de herramientas y la
capacitacion que apoyan las contribuciones del Gobierno de los Estados Unidos a la arquitectura
internacional de REDD+. Las competencias técnicas proporcionadas por el FCMC presentan un
enfoque integrado para abordar la seguridad social y ambiental (SES); el financiamiento y los
mercados de carbono (FCM); la medicion, reporte y verificacion (MRV); y las estrategias de
desarrollo bajo en emisiones (LEDS).

La tarea del MRV dentro del FCMC se centra en el fomento de capacidades sobre protocolos
vinculados a REDD+. EL equipo del FCMC esta compuesto por Conservacion Internacional (Cl), el
Instituto de Gestion de Gases de Efecto Invernadero (GHGMI) y el Instituto de Recursos Mundiales
(WRI), coordinados por Tetra Tech, organizacién lider general del FCMC.

La version | del manual de MRV del FCMC fue publicada en la COP19, en Varsovia (Polonia) en
noviembre de 2013. La version 2 incluye revisiones y actualizaciones en los diferentes capitulos, con
base en comentarios y decisiones importantes de REDD+ que han tenido lugar desde la publicacion de
la version |, incluidas las decisiones adoptadas en la COP19, conocidas colectivamente como el “Marco
de Varsovia para REDD+”. Las decisiones se resumen mas abajo; se hace referencia a las Decisiones |0-
I5/CP.19 en todo el manual. En el recuadro 1.2 aparece un resumen de la Decision 9/CP.19, ya que esta
decision no es demasiado relevante a los temas tratados y, por lo tanto, no se hace mas referencia a ella
en el manual.

o Decision 9/CP.19: Programa de trabajo sobre la financiacion basada en los resultados para
avanzar en la plena realizacion de las actividades a que se hace referencia en la decision |/CP.16,
parrafo 70. Ver el recuadro 1.2.

e Decision 10/CP.19: Coordinacién del apoyo a la realizacion de actividades relacionadas con
medidas de mitigacion en el sector forestal por parte de los paises en desarrollo, incluidos los

arreglos institucionales.

e Decision | 1/CP.19: Modalidades de los sistemas nacionales de vigilancia forestal.
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e Decision 12/CP.19: Calendario y frecuencia de la presentacion del resumen de la informacion
sobre la forma en que se estan abordando y respetando todas las salvaguardas expuestas en la
decision |/CP.16, apéndice .

e Decision 13/CP.19: Directrices y procedimientos para la evaluacion técnica de las
comunicaciones presentadas por las Partes sobre los niveles de referencia de las emisiones
forestales y/o los niveles de referencia forestal propuestos.

e Decision 14/CP.19: Modalidades para la medicion, notificacion y verificacion.

e Decision I5/CP.19: Lucha contra los factores impulsores de la deforestacion y la degradacion
forestal.

Asimismo, se han realizado cambios a cada uno de los capitulos técnicos. Por dltimo, ademas de este
manual, se facilita un nuevo manual mas corto: FCMC Manual de Medicion, Reporte y Verificacion
(MRV) de REDD+: Resumen (en adelante “Resumen”). El Resumen no tiene el mismo nivel de detalle
que los capitulos técnicos, pero es mas exhaustivo que el Resumen para los responsables de elaborar
politicas. El Resumen ofrece una vision general de los componentes de MRV vy el proceso para el
desarrollo de un sistema sostenible de MRV. Asimismo, en él aparece una lista de verificacién de los
pasos a seguir para la creacion de sistemas que los paises puedan usar o adaptar segun sus propias
circunstancias. Esto puede ser de utilidad para hacerle seguimiento al progreso alcanzado en la creacion
de este sistema en determinado pais.

Recuadro 1.2: Programa sobre la financiacion basada en los resultados para avanzar en
la plena realizacion de las actividades de REDD+

Con la adopcién de la Decision 9/CP.19, los gobiernos que trabajan de conformidad con la
CMNUCC reafirmaron el financiamiento basado en los resultados proporcionado a paises en
desarrollo para la plena realizacion de las actividades de REDD+ puede proceder de varias fuentes,
publicas y privadas, bilaterales y multilaterales, incluidas fuentes alternas.

Asimismo, acordaron que los paises en desarrollo que buscan obtener y recibir pagos basados en los
resultados deben proporcionar el resumen de la informacion mas reciente sobre como se han
abordado y respetado todas las salvaguardas antes de que puedan recibir pagos basados en los
resultados.

La COP anima a las entidades que financian actividades de REDD+, incluido el Fondo Verde para el
Clima, a canalizar de forma conjunta el financiamiento adecuado y predecible basado en los
resultados de forma equilibrada y justa, tomando en cuenta los distintos enfoques politicos.
Asimismo, se decidié establecer un centro de informacion en la plataforma en linea de la pagina Web
de la CMNUCC como medio para publicar informacion sobre los resultados de las actividades de
REDD+ y los pagos basados en los resultados correspondientes.
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2.0 ARREGLOS
INSTITUCIONALES

Autor: Stelios Pesmajoglou

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo trata sobre los elementos principales de un sistema de Medicién, Reporte y Verificacion
(MRYV) para la reduccion de emisiones provocadas por la deforestacion y la degradacion forestal y la
funcion que desempenan la conservacion, el manejo sostenible de los bosques y la mejora de las
reservas de carbono en paises en desarrollo (REDD+), asi como las funciones y componentes
principales de los arreglos institucionales. En él se destacan los pasos principales para establecer arreglos
nacionales y se describen los arreglos administrativos y organizativos clave, incluidas las funciones y las
responsabilidades de los distintos actores. En la Seccién 3.3 del manual, Pasos para el Inventario y Reporte,
se describe la secuencia de pasos necesarios para crear un inventario nacional de gases de efecto
invernadero (GEl). Este capitulo es importante para las actividades destacadas en la pagina siguiente.
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PASO 0: Establecer arreglos institucionales.

PASO |: Estimar las areas de tierra en cada categoria de uso de la tierra mediante la estratificacion
y otros métodos, por el periodo requerido, para representar las areas en la OBP-UTCUTS.

PASO 2: Realizar el analisis de categorias principales (ACP) en las categorias relevantes. Dentro de
las categorias designadas como clave, evaluar los gases significativos que no sean CO, y los

depositos de carbono, y dar prioridad segun la eleccién metodologica.

PASO 3: Disefar un inventario forestal de carbono para generar factores de emision (FE), si se usa
el método de ganancias y pérdidas, asegurandose de que los requisitos en cuanto a los factores de
emision y absorcion se cumplan. Los FE representan coeficientes que cuantifican las emisiones y

absorciones por unidad de area.

PASO 4: Generar datos de la actividad (DA); segtn el nivel (tier) identificado. Los DA representan
la extension en la que se lleva a cabo una actividad humana.

PASO 5: Cuantificar las emisiones y absorciones, calculando la incertidumbre en cada estimacion.
Las estimaciones de emisiones y absorciones representan el producto de los DA por los FE

asociados.

PASO 6: Reportar las estimaciones de emisiones y absorciones, usando tablas de reporte y hojas
de célculo cuando sea apropiado. Documentar y archivar la informacién utilizada para crear las
estimaciones nacionales de emisiones y absorciones siguiendo instrucciones especificas de acuerdo

a cada categoria o cambio en el uso de la tierra, depositos de carbono y fuentes que no sean CO,,.

PASO 7: Verificar e implementar controles de calidad, incluida la revision por parte de expertos
externos, de las estimaciones de emisiones segln la directriz especifica para cada categoria de uso

de la tierra, deposito o gas que no sea CO,,.
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De acuerdo con la decision |/CP.16, las acciones de REDD+ basadas en resultados, que tienen que ser
medidas, reportadas y verificadas completamente, deben implementarse mediante un enfoque de tres
fases (consulte el Recuadro 2.1). Una de las acciones clave para la Fase | es el establecimiento de
arreglos institucionales, conocidos a veces como “sistemas nacionales”, que garanticen la existencia de
un sistema de MRV de emisiones y absorciones de GEl de las actividades de REDD+ transparente,
comparable, coherente, exhaustivo y exacto.

Recuadro 2.1: Enfoque de tres fases para REDD+

Durante la Fase | (generalmente conocida como “preparacion de REDD+”), los paises desarrollarian
una estrategia nacional o plan de accién; un nivel de referencia de emisiones forestales y/o un nivel de
referencia forestal nacionales; un sistema de monitoreo forestal nacional que sea robusto y
transparente; y un sistema de informacion sobre como las salvaguardas sociales, legales y ambientales
se estan abordando y respetando a lo largo del proceso de implementacion de las actividades de
REDD+.

La Fase 2 trata la implementacion de politicas y medidas nacionales, asi como estrategias o planes de
accion nacionales, que podrian implicar el fomento de las capacidades, el desarrollo y la transferencia
de tecnologias y actividades de demostracion basadas en los resultados.

En la Fase 3 se habla sobre la implementacién de acciones basadas en resultados que deberian ser
medidas, reportadas y verificadas completamente.

Ya que los paises tienen niveles distintos de desarrollo y tienen necesidades de capacidades distintas,
la implementacién de estas tres fases esta realizandose en distintos periodos. Por ejemplo, algunos
paises tendrian que comenzar desde cero y asegurarse de que estén implementando las primeras dos
fases antes de estar preparados para implementar actividades de REDD+, mientras que otros podrian
saltarse las primeras fases si ya han establecido los elementos necesarios para las Fases | y 2.
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Recuadro 2.2 Definiciones de los elementos de MRV

La Medicion se refiere a la medicion directa o indirecta de las emisiones o absorciones de dreas
forestales. La medicion indirecta consta de la estimacion de reducciones de emisiones usando
ecuaciones con base en los datos de las areas de tierra y los factores de emision especificos o el uso
de modelos complejos que toman en cuenta un nimero de distintos parametros que afectan la
liberacion o secuestro del carbono y otros GEl.

El Reporte es la presentacion de la informacion medida de forma transparente y (generalmente)
estandarizada. La informacion reportada se compone de los datos forestales y las estimaciones de GEl
y las metodologias usadas para derivarlos, asi como cualquier otro asunto relacionado, como por
ejemplo, las actividades de aseguramiento de la calidad y el control de calidad (QA/QC) y la
estimacion de incertidumbres.

La Verificacién hace referencia a la evaluacién (a través de controles internos y externos) de la
exhaustividad, consistencia y fiabilidad de la informacién reportada, mediante un proceso
independiente. La verificacion proporciona informacion para mejorar los datos (incluidas las emisiones
y absorciones de GEl, asi como todos los datos medidos y los parametros derivados) y contribuye al
fomento de la confianza en las estimaciones y tendencias y a un mejor conocimiento cientifico de las
mismas.

Ademas del MRV, el monitoreo es otra actividad de especial importancia para las actividades de
REDD+. En general, el monitoreo puede clasificarse como una funcion de gestion que abarca la
revision de la implementacion de objetivos y metas planificadas. Unifica varios objetivos y tiene como
meta maximizar los beneficios totales. El monitoreo incluye el MRV, los aspectos de gobernanza y la
creacion de informacién sobre la efectividad de las politicas y las practicas de manejo forestal como
parte de la implementacién de REDD+.

Los criterios de calidad aceptados internacionalmente estan establecidos en la Orientacién del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) sobre las buenas practicas y la gestion de la
incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2000), en la
Orientaciéon del IPCC sobre las buenas practicas para el uso de la tierra, el cambio del uso de la tierra y
la silvicultura (OBP-UTCUTS) (IPCC, 2003) y en las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero (IPCC, 2006). De acuerdo con estas directrices, los inventarios de GEl
deben ser transparentes, exhaustivos, consistentes, comparables y exactos, como se describe en el
Recuadro 2.3.

Para efectos de este manual, el término arreglos institucionales, que también abarca los arreglos
subnacionales para las jurisdicciones especificas, se define como los procesos y procedimientos que
codifican todos los elementos importantes de un sistema de MRV plenamente operativo que cubre
todas las tierras y actividades pertinentes a REDD+, de forma que se adhiere a los principios del IPCC y
a aquellos relevantes para la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(CMNUCC) u otras directrices.

Un beneficio clave de concentrarse en los arreglos nacionales es lograr desarrollar y mantener mejores
capacidades técnicas, ademas de la eficacia, dentro del pais, y de instituciones y organizaciones
nacionales y regionales relevantes. Se espera que la mejora en las capacidades y la eficacia de las
instituciones provean mayores beneficios que no sean solo abordar cuestiones de REDD+. Sistemas
forestales de MRV de alta calidad, brindan beneficios para un mas amplio monitoreo ambiental, como
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puede ser la contabilidad de GEl, el desarrollo econémico sostenible y el manejo de recursos naturales.
Ademas, contar con estos arreglos nacionales para sistemas MRV, hace que los paises puedan participar
en mecanismos financieros futuros, en mercados ambientales o en regimenes o mecanismos voluntarios
u obligatorios.

Recuadro 2.3 Atributos de calidad de los inventarios de GEI

Transparencia: Es cuando existe documentacion suficiente y clara como para que de manera
individual o en grupo, fuera de los que efectian el inventario, se pueda entender como se realizo el
inventario y se pueda confirmar la calidad de los datos;

Exhaustividad: Se reportan las estimaciones de todas las actividades y gases relevantes. En los casos
en los que falten datos, se debe documentar claramente esa ausencia;

Consistencia: Las estimaciones de distintos afos de inventario, gases y categorias se hacen de forma
que las diferencias en los resultados entre los anos y las actividades reflejen la diferencia real de
emisiones. El inventario de las tendencias anuales debe calcularse, en la medida de lo posible, usando
el mismo método y las mismas fuentes de datos todos los anos y debe tener como objetivo reflejar
las fluctuaciones anuales reales de emisiones y no estar supeditado a cambios derivados de diferencias
metodologicas;

Comparabilidad: El inventario de GEl se reporta de forma que permita su comparaciéon con
inventarios de GEl de otros paises; y

Exactitud: En la medida en que se pueda determinar, el inventario de GEI no contiene ni
sobreestimaciones ni subestimaciones, y se han reducido las incertidumbres tanto como sea practico.
Para esto, es necesario realizar todos los esfuerzos para eliminar los sesgos en las estimaciones del
inventario.

El objetivo de este capitulo es proporcionar las directrices sobre los elementos fundamentales de los
arreglos nacionales para que existan sistemas de MRV creibles y funcionales para las actividades de
REDD+. El ambito de este trabajo esta limitado a la MRV de las emisiones y absorciones de GEl como
resultado de la influencia humana en las tierras forestaless. La informacion se basa y cumple con las
exigencias del IPCC, asi como con los elementos relevantes desarrollados en el contexto de la
CMNUCC, y, cuando es apropiado, del Protocolo de Kioto.

2.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MRV PARA REDD+

2.2.1 Requisitos para la implementacion de REDD+

De conformidad con la Decision |/CP.16, parrafo 71 (CMNUCC, 2009), los paises que se propongan
implementar las actividades de REDD+ deben desarrollar: 1) una estrategia nacional o plan de accion; 2)
un nivel de referencia de las emisiones forestales o un nivel de referencia forestal nacional (NRE/NR,

5 Para obtener mas informacion sobre la preparacién de inventarios de GEl, consulte el Capitulo 3 de este manual.
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consulte el Recuadro 2.4; 3) un sistema nacional de monitoreo forestal (SNMF)é robusto y transparente;
y 4) un sistema para proporcionar informacion sobre las salvaguardas.

Recuadro 2.4 NRE vs. NR
De conformidad con la Decision 12/CP.17, “los niveles de referencia de las emisiones forestales o los
niveles de referencia forestal, expresados en toneladas de diéxido de carbono equivalente por afo,

son puntos de referencia para evaluar el desempeno de cada pais en cuanto a la ejecucion de las
actividades mencionadas en el parrafo 70 de la decision |/CP.16”.

Las decisiones 4/CP.15 y | [/CP.9 especifican que un SNMF usa una combinacion de sensores remotos y
enfoques de inventario de carbono forestal basados en trabajo de campo, para la estimacion de las
emisiones antropogeénicas por las fuentes y las absorciones antropogénicas por los sumideros de GEl
relacionadas con los bosques, las reservas de carbono forestal y los cambios en el area forestal. Un
SNMF también puede proporcionar informacién relevante a los sistemas nacionales para la obtencién de
informacién sobre cémo se estan abordando y respetando las salvaguardas (consulte la Decisién
I/CP.16, apéndice ).

Tomando en cuenta las capacidades y potenciales nacionales, un SNMF debe guiarse por la OBP-
UTCUTS y proporcionar datos e informacién que sean transparentes, consistentes con el paso del
tiempo y sostenibles para la MRV, como resultado de la implementacion de las actividades de REDD+.
La Decisiéon | 1/CP.19 también estipula que un SNMF debe:

e Fomentar los sistemas existentes, segln proceda;

e Permitir la evaluacién de distintos tipos de bosques en el pais, incluido el bosque natural, segin
lo definido por el pais;

e Ser flexible y dar paso a mejorias;

e Reflejar, seglin proceda, el enfoque de fase para la implementacion de las actividades de
REDD+.

2.2.2 Consideraciones para establecer un Sistema nacional de monitoreo forestal

Mientras desarrollan un SNMF, los paises tienen la oportunidad de: fortalecer su gobernanza forestal,
incluida la implementacion de la ley; considerar medidas contra la deforestacion y la degradacion
forestal; y mejorar el manejo forestal sostenible. El sistema que se desarrollara también puede tomar en
cuenta las multiples funciones de los bosques en cuanto al cambio climatico (p. ej., al considerar tanto
los beneficios de la mitigacién como de la adaptacion) para garantizar el manejo integral y sostenible de
los bosques. En la mayoria de los casos, el desarrollo de un SNMF tomaria en cuenta, o se guiaria por,
varios elementos; enumerados en el Recuadro 2.5. En términos generales, los paises deberian:

e Garantizar la cooperacion de todas las partes interesadas mediante el establecimiento de
arreglos nacionales;

60 subnacional (como medida interna).
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e Tener un inventario forestal y un andlisis del cambio en el uso de la tierra (consulte el Recuadro
2.6);

o Ser capaces de aplicar la orientacion revisada de 1996 elaboradas por la OBP-UTCUTS para
asegurarse de que sus estimaciones de emisiones y absorciones sean transparentes, exhaustivas,
comparables, consistentes y exactas;

e Contar con procedimientos de aseguramiento de calidad y control de calidad (QA/QC)
apropiados; y

e Ser capaces de elaborar reportes nacionales verificados localmente.

Recuadro 2.5: Elementos tipicos que los paises deben tomar en cuenta a la hora de
determinar su contexto nacional

El desarrollo histérico de todas las actividades de REDD+ que son relevantes para el pais incluidas la
deforestacion, la degradacion forestal, la conservacion de las reservas de carbono forestal, el manejo
sostenible de los bosques y la mejora de las reservas de carbono forestal;

La geografia u otras caracteristicas particulares que influyen en el desarrollo de las actividades de
REDD+ (p.ej., areas montanosas con acceso limitado o sin acceso, posibles iniciativas regionales
necesarias en las que participen paises vecinos);

La poblacion que se ve afectada (p.ej., las estadisticas demograficas y de empleo relacionadas con las
actividades de REDD+ en el pais);

La informacion relacionada con los factores actuales y previstos que contribuyen a la deforestacion,
incluidos un analisis relacionado con los causantes de la deforestacion y el impacto de las materias
primas, como la soya o el aceite de palma en el sector de la silvicultura;

Informacion econémica relacionada con factores que se veran afectados por actividades de REDD+,
teniendo en cuenta varios sectores de la economia nacional (incluidos la energia, el transporte, la
industria, la mineria, el turismo, la agricultura, la pesca, la salud y los servicios);

La educacion, incluidas las instituciones de investigacion cientifica y técnica que se centran en temas
importantes para REDD+;

Los efectos de esfuerzos anteriores para facilitar el manejo del uso de la tierra y los cambios en la
tenencia de las tierras en el pais (p.ej., inversiones previas para reducir la deforestacion o mejorar la
reforestacion y las lecciones aprendidas);

Posible sinergia entre actividades y politicas relacionadas con REDD+ y las que estan relacionadas con
otros sectores, como la energia y la agricultura; y

Los vinculos con las acciones tomadas por el pais en el contexto de acuerdos multilaterales
relevantes, como la CMNUCC.
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Recuadro 2.6 Inventario forestal nacional y analisis en el cambio del uso de la tierra

Un inventario forestal nacional es una recoleccion sistematica de datos y de informacion forestal
para su evaluacion y analisis. Una estimacion del valor y los posibles usos de la madera es una parte
importante de la amplia informacion necesaria para sustentar los ecosistemas. Cuando se emprende la
creacion de un inventario forestal, es importante medir y observar los siguientes elementos: especies;
el diametro a la altura del pecho; la calidad del emplazamiento; la edad; y los defectos. De la
informacion recopilada, se puede calcular el nimero de arboles por unidad de area (p.ej., hectarea,
acre), el area basal, el volumen de arboles en un area y el valor de la madera. Los inventarios se
pueden crear con propositos que van mas alla de calcular el valor de la madera, p.¢j., para
proporcionar informacion exhaustiva sobre el estado y las dinamicas de los bosques a fin de planificar
estrategias y el manejo.

Un analisis historico del cambio en el uso de la tierra (UT) es el andlisis de las dinamicas que
han tenido lugar en un territorio especifico. El andlisis evalta y cuantifica el cambio de area de una
categoria especifica de uso de la tierra (p.ej., tierras forestales, tierras de cultivo, pastizales,
humedales) en un periodo concreto de tiempo. La informacion proporcionada por el analisis del UT,
junto con la informacion proporcionada por el inventario forestal, se integra en el inventario de GEl
para estimar las emisiones o absorciones asociadas a las distintas categorias y subcategorias del uso de
la tierra. Asimismo, el monitoreo del UT a través de sensores remotos es una herramienta clave para
identificar e implementar acciones correctivas en areas donde existe la deforestacion y degradacion
forestal ilegal.

En el sistema de MRV es importante considerar la compensacion entre el costo y la exactitud del
monitoreo y los sistemas de evaluacion para REDD+. La identificacion de soluciones rentables exige un
enfoque equilibrado de los sensores remotos y las mediciones en campo. Las imagenes y productos de
los sensores remotos, por ejemplo, ayudan en el diseiio de esquemas de muestreo de suelo eficientes,
en la evaluacion del cambio de las areas y en la extrapolacién de mediciones de parcelas a nivel nacional
o regional. Por el contrario, las mediciones sobre el suelo son necesarias para generar datos sobre el
carbono y para verificar el mapeo forestal asistido por computadora de la imagen obtenida por sensores
remotos. Para mas informacion sobre los sensores remotos, consulte el Capitulo 5.

2.2.3 Contabilidad nacional frente a la contabilidad subnacional

Uno de los temas criticos en las negociaciones de la CMNUCC sobre REDD+ tiene que ver con la
escala geografica que deberia usarse para contabilizar las emisiones. Se han debatido minuciosamente
tres opciones: el nivel nacional; el nivel subnacional, incluyendo el nivel de jurisdiccién y proyecto; y
ambos niveles, en un “enfoque anidado”. Las distintas opiniones expresadas por los gobiernos son el
resultado de intereses politicos y circunstancias nacionales diferentes, y de problemas técnicos a la hora
de medir y contabilizar las emisiones.

En la decimoséptima sesion se la Conferencia de las Partes (COP.17), los gobiernos acordaron que aun
cuando el desempeno general se mide a nivel nacional, los paises podrian realizar actividades a nivel de
proyecto, después de adoptar niveles de referencia nacionales (y posiblemente subnacionales)
(CMNUCC, 201 I). Para aquellos paises que quieran establecer sistemas de contabilizacion nacionales y
subnacionales, es importante garantizar que ambos sistemas sean compatibles para salvaguardar la
integridad del proceso general de contabilidad. Esto puede lograrse mediante:
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e La identificacion de los causantes de la deforestacion y la degradacion forestal a nivel nacional y
subnacional;

e El establecimiento de un claro marco juridico, regulatorio y de contabilidad sobre la
implementacion de actividades subnacionales o de proyecto;

e La identificacion de sinergias entre actividades nacionales y subnacionales de REDD+; y
e La garantia del uso consistente de las definiciones de los parametros forestales.

Para que haya un “enfoque anidado”, los programas a nivel de proyecto o subnacionales deberian estar
integrados en una contabilidad a nivel nacional. La integracion puede darse en fases (p.ej., comenzar con
la contabilidad subnacional y avanzar hasta la nacional) o una vez que la contabilidad nacional se haya
realizado. La contabilidad a nivel nacional proporciona una imagen completa de cémo los proyectos,
politicas y medidas contribuyen al progreso de un pais a la hora de reducir emisiones. Asimismo, tiene
un papel importante para ayudar a obtener el financiamiento para aquellos proyectos que puedan
depender de resultados medibles, reportables y verificables.

2.3 FUNCIONES Y COMPONENTES IMPORTANTES DE LOS
ARREGLOS NACIONALES

En términos generales, los arreglos nacionales para un sistema MRV de REDD+ deberian incluir todos
los arreglos institucionales, juridicos y de procedimiento realizados dentro de un pais para estimar las
emisiones antropogénicas derivadas de las fuentes y absorciones por los sumideros, en todas las
categorias Yy actividades incluidas en el plan de monitoreo y para reportar y archivar informacion. Los
arreglos nacionales deben disenarse de modo que incorporen tanto las funciones generales como las
especificas y deben funcionar de forma que aseguren la transparencia, consistencia, comparabilidad,
exhaustividad y exactitud de los datos, asi como la calidad de la informacién mediante la planificacion,
preparacion y gestion de las actividades de inventario.

La informacién de las funciones de los arreglos nacionales en esta seccion ha sido adaptada de las
Directrices para la preparacién de las comunicaciones nacionales de las Partes incluidas en el anexo | de
la Convencioén, parte I: Directrices de la Convencion Marco para la presentacién de informes sobre los
inventarios anuales de gases de efecto invernadero (Anexo | a la Decision |5/CP.17) y la directriz
proporcionada por el Grupo Consultivo de Expertos sobre las comunicaciones nacionales de las Partes
no incluidas en el Anexo | de la Convencion (CGE). Aunque la Decision 15/CP.17 se aplica a las Partes
incluidas en el Anexo |, las clausulas contempladas en la misma sobre arreglos nacionales se aplicarian
generalmente a todos los paises.

2.3.1 Funciones generales

Las principales funciones generales de los arreglos nacionales de inventario son: designar una entidad’
Unica a nivel nacional con todas las responsabilidades para el inventario; y establecer y mantener
los arreglos institucionales, juridicos y de procedimientos entre las agencias gubernamentales y otras

entidades que participen en la preparacion de la estimaciones de emisiones y absorciones del UTCUTS.

7 Otros términos para este érgano designado son: entidad nacional, agencia lider a nivel nacional y centro de referencia.
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Al hacerlo, existe la necesidad de garantizar la capacidad suficiente y la competencia técnica del personal
involucrado en el proceso de desarrollo del inventario para:

e La recoleccion puntual de datos necesarios para estimar las emisiones antropogénicas de GEI
por las fuentes y las absorciones de GEl por los sumideros; y

e La preparacion de inventarios de GEl, de conformidad con las directrices de reporte relevantes
de la CMNUCC.

2.3.2 Funciones especificas

Las funciones especificas de los arreglos nacionales de inventario incluyen la recoleccién de datos de la
actividad (DA), la seleccion de métodos y factores de emision (FE) apropiados, la estimacion de las
emisiones antropogénicas de GEl por fuentes y las absorciones por los sumideros, la implementacion de
estimaciones de incertidumbre y de actividades de aseguramiento de calidad y control de calidad
(QA/QC), y la realizacion de procedimientos de verificacion de datos.

2.3.3 Fases de implementacion

La implementacion de los arreglos nacionales de un sistema de MRV de REDD+ se compone de tres
fases: la planificacion del inventario, la preparacion del inventario y el manejo del inventario.

Planificacion del inventario

La planificacion del inventario incluye actividades que guian hacia la implementacién de actividades de
MRYV. Como parte de la planificacion del inventario, el pais definira y asignara responsabilidades
especificas en el proceso de desarrollo del inventario, incluido el papel de las agencias gubernamentales y
otras entidades que participen en la preparacién del inventario, y la cooperacion entre ellas, asi como
los arreglos institucionales, juridicos y de procedimientos realizados para preparar el inventario. Los
paises deben garantizar que existe la capacidad suficiente para llevar a cabo todas las actividades
mediante la capacitacion del personal o la contratacion de expertos.

De conformidad con la OBP-UTCUTS, los paises deberian considerar formas de mejorar la calidad de
los DA, FE, métodos y otros elementos técnicos relevantes del inventario una vez que se hayan
establecido inicialmente. Esto puede lograrse mediante la elaboracion de un plan de QA/QC del
inventario. La informacion obtenida de la implementacion del plan de QA/QC, y otras actividades de
verificacion, debe ser tomada en cuenta a la hora de elaborar o revisar los datos de GEl y los objetivos
de calidad del inventario de GElI.

Como parte de la planificacion del inventario, habria que establecer procesos para el andlisis y
aprobacion oficiales del inventario, incluyendo cualquier recalculo. Con base en las evaluaciones
periodicas del proceso de preparacion del inventario (consulte la seccion siguiente), los paises tendrian
que reevaluar y ajustar, de ser necesario, el proceso de planificacion del inventario.
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Preparacion del inventario

La preparacién del inventario incluye todos los aspectos de la implementacion de las acciones de MRV,
asi como su organizacion en un formato de reporte. Como parte de la preparacion del inventario, un
pais tiene que recopilar suficientes DA, informacién sobre los procedimientos y FE, segiin sea necesario,
para apoyar los métodos seleccionados para estimar emisiones y absorciones antropogénicas de GEI. En
la orientacion revisada de 1996 del IPCC, tal como fueron actualizadas por la OBP-UTCUTS, se
establece la base metodologica para la estimacion de emisiones y absorciones de GEI.

Un area de especial importancia es la implementacion de procedimientos de QA/QC generales del
inventario segun el plan de QA/QC, siguiendo la directriz proporcionada por la OBP-UTCUTS. Los
paises tendrian que aplicar procedimientos de QC especificos a las categorias en las categorias
principales (consulte el Recuadro 2.7) y para las categorias individuales en las que se han realizado
revisiones metodologicas o de datos significativas. Asimismo, tendrian que proporcionar una revision
basica del inventario realizada por personal que no haya participado en el proceso de desarrollo del
inventario, de preferencia un tercero independiente, antes de presentar el inventario, segln lo
estipulado en los procedimientos planificados de QA. Tras la revision basica, deben establecerse
clausulas para que expertos revisen a profundidad las categorias principales, asi como las categorias
donde se han realizado cambios considerables a los métodos o a los datos.

Recuadro 2.7: Categorias principales

Seglin el IPCC, una categoria principal es una que tiene prioridad dentro del sistema nacional de
inventario, porque su estimacion tiene una influencia considerable en el inventario total de GEl de un
pais en cuanto al nivel absoluto, tendencia o incertidumbre de emisiones y absorciones. Cuando se
utiliza el término categoria principal, éste incluye las categorias de fuente y las de sumidero, asi como

los GEl especificos. En términos de nivel absoluto, las categorias principales son todas las actividades
de inventario que contabilizan por el 95 % del total de las emisiones de GEl.

Para mas informacion, consulte el Capitulo 3 del manual y la seccién 5.4 del IPCC OBP-UTCUTS
(IPCC, 2003).

Gestion del inventario

La gestion del inventario hace referencia al manejo del reporte del inventario y su informacion de
fuentes relevantes una vez que se haya completado un ciclo de inventario. Como parte del manejo del
inventario, el pais archivara toda la informacion relevante del inventario sobre las series cronologicas
reportadas, incluidos todos los FE desglosados y los DA junto con las explicaciones del por qué se
seleccionaron esos factores y datos, y como se han generado y agregado para la preparacion del
inventario. Entre la informacion que debe archivarse se encuentra:

e Una descripcion de los métodos usados para la identificacion de las categorias principales;
e La explicacion de cémo se han implementado los procedimientos de QA/QC; y

e Los hallazgos de las revisiones externas e internas y las descripciones de las mejoras al
inventario planificadas como resultado de estas revisiones.
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Otra parte del manejo del inventario es asegurarse de que el pais tenga la capacidad de responder de
forma oportuna a las peticiones de clarificacion de informacion sobre el inventario nacional. Muchos
paises tienen sistemas bien establecidos de recoleccion y procesamiento de informacién relacionada con
gases que no son GEl. Esos sistemas cuentan con procesos de manejo de bases de datos para archivar
los datos y la informacién. La experiencia en el uso de dichos sistemas seria de gran utilidad al aplicarse
al desarrollo de inventarios de GEl y al fortalecimiento de los procedimientos para archivar, guardar y
recuperar la informacion. Los paises deberian tomar en cuenta su experiencia en otras dreas, y usarla
como orientacion y recurso sobre este tema. La extension del ciclo de un inventario depende de las
circunstancias nacionales y las exigencias de reporte. En el diagrama de la Figura 2.1, aparece un ejemplo
de un ciclo de inventario. Ese ciclo puede aplicarse a periodos anuales, bienales o mas largoss.

Enviar a las Naciones Unidas y preparar plan | Comienzo de
de mejorar del inventario nuevo ciclo

Junta de lanzamiento del inventario: reunirse con los expertos Invitar a todos los involucrados en
del sector, proveedores de serv y compiladores de datos este paso del proceso

Escoger método e identificar datos Enviar cartas a los colabores y
Finalizar el inventario preliminar, analisis de disponibles organizaciones

categorias principales y elaborar archivos

Finalizar Planificar

Recolectar y controlar la calidad Organizar datos de actividad
de datos y factores de emision y factores de emision

Corregir errores y comentarios
de revisores

Recopilar

Elaboracién de estimaciones
iniciales y control de calidad

Control de calidad del informe
borrador

Preparar controlar calidad del informe borrador Andlisis de categorias principales

Figura 2.1: Ciclo tipico de un proceso de inventario (fuente: Formulario del Sistema Nacional de la EPA). Para
obtener mas informacion, consulte la seccion 2.6.

2.4 PASOS PARA ESTABLECER ARREGLOS NACIONALES

La Decision 10/CP.19 afirma que los paises podrian “designar, de conformidad con sus circunstancias
nacionales y los principios de soberania, una entidad o funcionario nacional que actlle como enlace con
la secretaria y los organismos pertinentes de la Convencion, seglin corresponda, en lo relativo a la
coordinacion del apoyo a la plena realizacion de las actividades y los elementos a que se hace referencia
en la decision I/CP.16, parrafos 70, 71 y 73, incluidos distintos enfoques de politicas, como los enfoques
conjuntos de mitigacion y adaptacion, y a informar a la secretaria al respecto”. Mas adelante, la misma
decision estipula que estas entidades “podran, de conformidad con sus circunstancias nacionales y los
principios de soberania, nombrar a sus propias entidades para obtener y recibir pagos basados en los
resultados, conforme a las modalidades operacionales especificas de las entidades de financiacion que les

8 Merece la pena mencionar que los datos del inventario forestal nacional no estarian disponibles anualmente, si no, cada pocos afios
(generalmente de entre tres a diez afios).
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brinden apoyo para la plena realizaciéon de las actividades a que se hace referencia en la decision
I/CP.16, parrafo 70”.

Con base en la experiencia de otros procesos similares de conformidad con la CMNUCC (como las
comunicaciones nacionales de paises en desarrollo), en la implementacion de actividades de REDD+
participan muchos actores nacionales y partes interesadas que apoyan el trabajo de una entidad nacional
o punto focal. Dada la naturaleza interdisciplinar de REDD+, los arreglos institucionales pueden
fortalecer el proceso de elaboracién de politicas nacional al mejorar la coordinacion de todos los
actores relevantes, al aumentar la concientizacion entre instituciones publicas y privadas y al facilitar las
consultas y establecer relaciones entre los actores.

Establecer arreglos institucionales incluye un nimero de actividades especificas que dependen de las
metas de MRV que un pais haya identificado, incluidos entre otros: la preparacion de reportes nacionales
y comunicaciones para cumplir con los compromisos internacionales; buscar financiamiento para los
proyectos de REDD+; e implementar iniciativas nacionales o regionales de REDD+.

A la hora de establecer arreglos nacionales, los paises tendrian que identificar acciones especificas que
concuerden con las metas de MRV y desarrollar un plan para su implementacion, como por ejemplo,
asegurar los recursos y compromisos de todas las partes interesadas del pais. Esto puede incluir la
creacién de grupos de trabajo y fuerzas de trabajo que realicen tareas especificas, asi como establecer
sistemas y procedimientos especificos para la recoleccién y el almacenamiento de datos. Para asegurar la
oportuna implementacién, es necesario identificar las capacidades nacionales existentes y destinar de
fondos necesarios, asi como de recursos humanos y de otro tipo.

Una vez que se han identificado las acciones especificas, el pais tendria que implementar los arreglos
administrativos y organizativos necesarios. Es probable que cada pais tenga su propio enfoque sobre
como establecer estos arreglos para REDD+. Algunos de los enfoques tipicos son:

e Externalizar completamente el proceso de preparacion del inventario a una organizacién
externa, como una compania consultora, una universidad o un instituto de investigacion;

e Un reducido equipo de empleados del gobierno debe supervisar la preparacion del inventario
hecho por varios consultores e investigadores;

e Formar un 6rgano de supervision o de consulta que esté compuesto por representantes de
distintas agencias y ministerios y, posiblemente, de otras organizaciones, como las no
gubernamentales (ONG), el mundo académico u otros del sector privado, que tomen
decisiones y supervisen el proceso de preparacién del inventario;

e Que la preparacion del inventario la realicen casi por completo empleados del gobierno dentro
de una misma agencia; y

e Que la preparacion del inventario quede delegada a las provincias o estados del pais. La
informacién del inventario obtenida por cada provincia se suma después a nivel nacional.

Se pueden dar muchas otras situaciones, incluidas combinaciones de las ya mencionadas, y no existe un

enfoque completamente correcto. Cada enfoque tiene ventajas y desventajas, asi como implicaciones
financieras y de personal. Cualquier enfoque que se utilice debe funcionar de forma tal que se mantenga
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la calidad del inventario, que éste se mejore con el tiempo y que las decisiones puedan realizarse de
forma oportuna y efectiva.

En cualquier enfoque que se tome, en términos de arreglos administrativos y organizativos, el proceso
requiere el desarrollo de responsabilidades y funciones claras. La agencia o instituto lider a nivel nacional
deberia encargarse de las responsabilidades generales, posiblemente exigidas por la legislacién nacional,
del manejo de un sistema de MRV de REDD+, quizds como un subgrupo de un inventario de GEI mas
exhaustivo. Es importante que se identifique el organismo apropiado en las primeras etapas del proceso
para facilitar la eleccion del personal y la delimitacion de las funciones y responsabilidades especificas. El
nombramiento debe ser transparente para todas las partes interesadas en el proceso para que no haya
ambigiiedades sobre qué institucion encabeza el proceso.

En términos generales, este 6rgano institucional tendra que gestionar el trabajo de otras instituciones y
organizaciones y tendra toda la responsabilidad de coordinar los arreglos administrativos y técnicos y la
calidad general de las estimaciones reportadas. El sistema de manejo que usa un pais estara condicionado
por las circunstancias nacionales. Algunos patrones comunes incluyen:

e Centralizado vs. descentralizado: La agencia lider del pais puede ejercer mucho control y
autoridad en la toma de decisiones para el proceso de preparacion del inventario. Un enfoque
centralizado podria incluir algunas otras instituciones. Por el contrario, un enfoque
descentralizado puede incluir muchos equipos o instituciones diferentes que trabajan en distintas
partes del inventario y toman sus propias decisiones en cuanto a las metodologias y otros
asuntos. Los paises con una administracion grande y varias instituciones con experiencia en
ciertas areas del inventario suelen usar el enfoque descentralizado. En dichos casos, la agencia
lider generalmente tiene una funcién mas coordinadora y con menos poder sobre las decisiones
en temas metodologicos.

e Internalizacion vs. externalizacion: Las agencias gubernamentales y empleados pueden preparar
la mayor parte, o todo el inventario, siguiendo, por lo tanto, un enfoque de “internalizacion”. De
forma alternativa, el gobierno puede “externalizar” el trabajo de preparacion del inventario a
consultores privados, instituciones de investigacion, instituciones académicas u otras ONG, por
ejemplo. La decision de externalizar depende de si la administracion ha desarrollado la capacidad
y el potencial suficientes para realizar todo el trabajo técnico, o la mayor parte de él, por si
misma, mediante la participacion de expertos y agencias. Generalmente, los paises mas
pequenos recurren al uso extensivo de asistencia externa debido a la falta de experiencia y
tiempo necesarios para fomentar las capacidades en un marco de tiempo especifico para la
preparacién de un inventario de GEl.

e Uniinstitucional vs. multiinstitucional: La agencia principal puede albergarse dentro de una
agencia gubernamental uniinstitucional o el organismo principal del pais puede estar compuesto
por un grupo de trabajo, comité u otra estructura multiinstitucional. Una estructura
multiinstitucional necesita de una clara delimitacion de las funciones y responsabilidades para
garantizar que la linea de reporte y la toma de decisiones sobre temas relacionados con el
inventario de GEl es clara. Aunque el enfoque multiinstitucional puede tener algunas ventajas
relativas debido a la pluralidad en el proceso de toma de decisiones, en la practica, una agencia
tendra con frecuencia la funcion general de coordinacién, para evitar conflictos.

¢ Integrado vs. separado: El trabajo del inventario de GEl del pais puede formar parte de otros
esfuerzos relacionados (p.gj., la reducciéon de las amenazas a la biodiversidad, el manejo del agua,
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la prevencion de la erosion del suelo) para garantizar el mejor uso de los recursos y de la
experiencia disponible.

Mientras se desarrolla un sistema de MRV para las actividades de REDD+, el pais tiene la oportunidad de
identificar las prioridades y objetivos nacionales y regionales de desarrollo que servirdn como base para
hacer frente a REDD+ y el cambio climatico. Esta informacién proporcionaria el trasfondo para ayudar
al pais a entender mejor sus condiciones especificas, tal como las opciones disponibles y existentes de
capacidades nacionales para tratar las emisiones y absorciones de GEl de REDD+ en un contexto mas
amplio de desarrollo sostenible.

Es de suma importancia que en cada paso del proceso, los paises registren las funciones y
responsabilidades especificas de todas las organizaciones relevantes, asi como los cambios en los
arreglos, ya sean mejoras o la participacion de nuevas partes interesadas. Una forma de hacerlo
sistematicamente es a través del uso de los Formularios del Sistema Nacional de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA); ver la seccion 2.6 a continuacion. Aunque estos
formularios se han desarrollado para abordar los arreglos nacionales de un inventario nacional de GEl y
abarca todos los sectores econémicos, es posible modificarlos para que sirvan el propésito de un
inventario de GEl en el uso de la tierra, el cambio del uso de la tierra y la silvicultura (UTCUTS). En el
Apéndice 2 aparece una breve descripcion de los formularios y un ejemplo de como pueden
modificarse.

2.5 EJEMPLOS

En esta seccion, se presentan ejemplos de arreglos institucionales de Brasil, Colombia y la India para la
preparacion de inventarios de GEl para el sector del UTCUTS. La informacion de esta seccion se
fundamente en las Series de Estudio de Caso? del Proyecto de Seguimiento de la Medicion y el
Rendimiento del Inventario Nacional de GEI del Instituto de Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en
inglés).

2.5.1 Brasil

La Fundacién para la Ciencia, Aplicaciones y Tecnologia Espacial (FUNCATE) era la Gnica institucién a
cargo de recopilar un inventario del UTCUTS de Brasil, junto al Coordinador General sobre el Cambio
Climatico Mundial bajo el Ministerio Brasilefio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MCT). FUNCATE
tenia un claro mandato establecido mediante un contrato o acuerdo de cooperacién que establecia los
términos individuales de referencia, los horarios, costos y responsabilidades. FUNCATE participd con
otras agencias, asociaciones e instituciones académicas y de investigacion, pero no subcontratd ninguno
de los componentes del inventario del UTCUTS.

Cuarenta y cinco miembros del personal trabajaron en las distintas etapas de desarrollo del inventario
(veintidds intérpretes de imagen, un coordinador general, siete administradores, cinco responsables del
analisis y la validacion de datos, un experto en informatica, tres encargados del desarrollo de sistemas,
tres auditores, un experto en desarrollo de bases de datos, un experto en manejo de bases de datos y
un especialista en documentacion). La experiencia obtenida del primer inventario nacional y las nuevas
demandas de la aplicacion de la OBP-UTCUTS contribuyeron a identificar el nivel inicial de recursos
humanos que se necesitaba. Sin embargo, conforme progresé el trabajo, FUNCATE senalé la necesidad

9 Los reportes completos estan disponibles en: https://sites.google.com/site/maptpartnerresearch/national-ghg-inventory-case-study-
series/producing-a-national-ghg-inventory-for-the-land-use-land-use-change-and-forestry-lulucf-sector.
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de agrandar el equipo, que varié de tamano segun la fase de desarrollo del proyecto. Por ejemplo, fue
necesario un gran nimero de intérpretes de imagen al principio del proyecto, pero después, fueron
destinados a realizar otro trabajo dentro de FUNCATE o fueron despedidos. El nimero de personas
que participaba dependia del plazo de entrega y el presupuesto. Cada vez que FUNCATE contrataba a
alguien nuevo, se realizaba su capacitacion, para garantizar la consistencia en la clasificacion de imagenes
entre los distintos intérpretes de imagen y, por consiguiente, minimizar la incertidumbre en la
clasificacion.

La coordinacién del inventario en FUNCATE la llevo a cabo una persona con experiencia en sensores
remotos, cuyo papel era supervisar el desarrollo del inventario en todas sus fases (incluida la
compilacion de datos de GEl para el inventario del UTCUTS), asegurarse de que los gastos del
presupuesto Y el plazo acordado fueran conforme lo acordado en el contrato y el acuerdo de
cooperacion con el MCT, llevar a cabo procedimientos de QC adicionales y preparar los reportes
parciales y finales. Esta persona tenia conocimiento general del desarrollo del inventario y participd de
forma activa en todas las fases.

Ninguna persona externa a este proceso participd de forma directa en la preparacion del inventario, a
parte de las que forman parte de FUNCATE, el MCT vy el Instituto Nacional de Investigacion Especial de
Brasil (INPE). Durante la elaboracién del proyecto (p.€j., la clasificacién de imagenes), el personal trabajo
a tiempo completo hasta que terminé esa actividad. Otras personas, como los que participaron en el
desarrollo del sistema, trabajaron simultaineamente en otros proyectos de FUNCATE. La mayoria del
personal particip6 a tiempo completo en el proyecto.

El inventario del UTCUTS fue el mas costoso entre todos los sectores reportados en el inventario
nacional de GEl. En concreto, el segundo inventario tuvo un costo anadido debido a los nuevos
requisitos metodologicos de la OBP-UTCUTS. Parte de este costo adicional se debio a la decision de
crear bases de datos espacialmente explicitas y el caracter exhaustivo de la cobertura territorial
necesaria para incluir otras categorias de uso de la tierra previamente no consideradas (p.ej., la tala
selectiva). La idea era crear una base de datos que facilitara la actualizacién y el recalculo de las
estimaciones de inventario previas, de ser necesario. Esto requeria la cobertura exhaustiva con datos de
la resolucion adecuada recogidos con sensores remotos. El costo total del segundo inventario nacional
fue de aproximadamente un millén cien mil dolares distribuidos entre el acuerdo de cooperacion y el
contrato. El costo incluia los salarios y los beneficios laborales, el equipo, los bienes de consumo, los
gastos de viaje, la construccién de bases de datos y parte del desarrollo de un programa informatico
para gestionar los grupos de datos grandes. El presupuesto no contemplaba la adquisiciéon de datos, a
parte de los planificados en virtud de los instrumentos juridicos. Todos los costos para cada fase del
proyecto fueron detallados por FUNCATE, lo que ayudé al MCT a priorizar las actividades, eliminar las
que no se consideraban relevantes para el producto final y decidir la distribucion final del presupuesto
total para el UTCUTS.

La mayoria de los fondos procedian del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF, por sus siglas en

inglés) y del MCT. El Ministerio de Medio Ambiente garantizé una pequena parte del presupuesto. No se
contrataron consultores para el proyecto.

2.5.2 Colombia
Colombia ha preparado dos comunicaciones nacionales de conformidad con la CMNUCC. Aunque el

método de trabajo para preparar estas comunicaciones ha sido eficaz, el proceso, la familiarizacién con
las directrices y la adquisicion de datos empiezan desde cero para cada inventario de GEl, ya que no
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existe una plataforma técnica centralizada para compartir e intercambiar la informacion con otras
instituciones relacionadas con el UTCUTS de forma permanente, eficiente y puntual. El nico sistema
nacional que existe, el Sistema Nacional Ambiental de Colombia (SINA) consta de un grupo de
principios generales que se centran en los principios medioambientales para promover el manejo de los
recursos naturales del pais. La falta de un sistema para intercambiar datos también dificulta la
implementacion de procedimientos nacionales exhaustivos de QC. Se esta considerando la opcion de
que tanto las instituciones nacionales como regionales responsables de la recoleccién, compilacion,
analisis y sistematizacion de la informacion forestal desarrollen los mecanismos de revision para
controlar el flujo de informacion; de esta forma mejorarian la calidad, frecuencia y disponibilidad de los
datos reportados. Asimismo, seria necesario identificar los datos prioritarios a nivel nacional, regional y
local necesarios como aporte basico para la investigacion y para el cumplimiento de los compromisos
internacionales. A continuacion, se proporcionan mas detalles sobre los sistemas generales
implementados.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), institucion
publica parte del Ministerio colombiano de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), es el responsable
de gestionar el inventario de GEIl. EI IDEAM es el responsable de seleccionar instituciones publicas y
privadas que participen activamente en los sectores relacionados con el inventario (p.ej., energia,
transporte, desechos, industria, agricultura y UTCUTS) para crear grupos de trabajo por sectores. El
objetivo final de los grupos de trabajo es definir las necesidades y prioridades de cada sector y
seleccionar FE y métodos para calcular la incertidumbre asociada a cada modulo.

Asimismo, El IDEAM proporciona apoyo técnico y cientifico a las agencias que constituyen el SINA —
grupo de normas, regulaciones, actividades, recursos, programas e instituciones que promueve el
cumplimiento de los principios ambientales integrados en la Constitucion colombiana—. El SINA se
compone de varias instituciones a nivel local, regional y nacional que, de forma colectiva, generan
informacién, llevan a cabo investigaciones cientificas y construyen capacidades tecnolégicas para fines
propios. Sin embargo, el SINA no cuenta con ninguna plataforma técnica para intercambiar informacion
en linea. Por lo tanto, cada una de las instituciones recopila y archiva los datos en su propio portal.

Los arreglos institucionales tienen como base acuerdos voluntarios entre las siguientes organizaciones:
MADS, el Ministerio colombiano de Agricultura y Desarrollo Rural, la Corporacion Nacional de
Investigacion y Fomento Forestal, la Asociacion de Corporaciones Auténomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible, Corporaciones Auténomas Regionales de Colombia, universidades, entidades
privadas (p.ej., Pizano S.A., Cartén de Colombia, etc.), el Instituto amazénico de investigaciones
cientificas, el Instituto Geografico Agustin Codazzi, el Jardin Botanico José Celestino Mutis de Bogota, el
Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico, la Unidad Administrativa Especial del Sistema de
Parques Nacionales de Colombia y el Sistema Integrado de Monitoreo Integrado de Cultivos llicitos.
Actualmente, el desarrollo del inventario de GEl se compone de los pasos ilustrados en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Pasos clave para la preparacion de un inventario nacional en Colombia

2.5.3 India

La estructura general de los arreglos nacionales de la India para la preparacion de estimaciones de GEl
para el sector UTCUTS se muestra en la Figura 2.3. El Ministerio de Medio Ambiente y Bosques es
responsable de la coordinacion general del proceso. Otras instituciones que participan en el sector
UTCUTS proporcionan apoyo técnico y experiencia para garantizar que todos los procesos
metodologicos se cumplan, a fin de desarrollar un inventario exhaustivo y exacto en la medida en que las
capacidades lo permitan.

Los procesos de coordinacién han evolucionado con los anos. Inicialmente, el Instituto Indio de Ciencia
tomo el papel de liderazgo, ya que era la institucion que participaba en los procesos del IPCC para
desarrollar el inventario de emisiones de GEl para el sector UTCUTS. El enfoque actual implica la
cooperacion con otras organizaciones como la Evaluacion Forestal de la India (FSI, por sus siglas en
inglés), el Centro Nacional de Sensores Remotos y el Consejo Indio de Investigacion Agricola y
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Educacién, que se retne de forma regular para decidir las funciones respectivas y establecer dichas
funciones, y para garantizar que todas las actividades se implementen de forma puntual.

NRSC: Tierras
agricolas, praderas,
asentamientos, otras

Matriz de uso tierras.
de la tierra
FSI: Tierras forestales

Suelo forestal: FSI e

ICFREy sus
instituciones
| subsidiarias AFRI,
ARCBR, CFRHRD,
Carbonoenel ) CSFER, FRC,
HFRI, IFGTB, IFP,
IWST, RFRI, TFRI.

Ministerio

Carbono en suelos

de fuera de los bosques:
Ambiente IISc (Revision literaria)
y Bosques

Forestal: FSI (encima
— delsuelo, debajo del

- = suelo)
Estimacion de ‘
biomasa
No forestal: IISc

(encima del suelo,
debajo del suelo)

—  FSI: Tierras forestales

>
T Inventario GEI o=

IISc: Tierras de
cultivo, praderas y
asentamientos.

IFGTB: Instituto de Genética Forestal y Arboricultura, Coimbatore; IWST: Instituto de Ciencias de la Madera y
Tecnologia, Bangalore; TFRI: Instituto Tropical de Investigacion Forestal, Jabalpur; RFRI: Instituto de Investigacién
de la Selva, Jorhat; AFRI: Instituto de Investigacion del Bosque Arido, Jodhpur; HFRI: Instituto de Investigacion
Forestal del Himalaya, Shimla; IFP: Instituto de Productividad Forestal, Ranchi; CSFER: Centro para la
rehabilitacién forestal social y ecolégica, Allahabad; CFRHRD: Centro de desarrollo del recurso humano e
investigacion de la silvicultura, Chhindwara; FRC: Centro de Investigacion Forestal, Hyderabad; ARCBR: Centro de
Investigacién Avanzada del Bambd y el Ratan, Aizawl; IISc: Instituto Indio de Ciencia; FSI: Encuesta Forestal de la
India; NRSC: Centro Nacional de Sensores Remotos.
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Figura 2.3: Reparto del trabajo e implementacion de arreglos para la elaboracién del inventario de emisiones
de GEI causado por fuentes y absorciones por sumideros para el sector UTCUTS de la India.

El financiamiento de todas las actividades es parte del Programa Internacional Gedsfera-Biosfera Indio de
la Organizacion India de Investigacion Espacial. Por ejemplo, a la Division de manejo de recursos
naturales, que se encarga del mapeo del uso de la tierra, se le ha otorgado un presupuesto de 537,4
millones de rupias (o 9,95 millones de dolares) para el periodo 2012-2013 (Presupuesto Unién, 2012-
2013), en comparacion con los 68,75 millones de rupias (o 1,27 millones de dolares) que se destinaron a
la preparacion de todo el inventario de emisiones de GEI para la segunda comunicacion nacional,
repartido en cuatro anos.

De manera similar, la elaboracion del inventario de emisiones de GEl es parte del mandato del FSI y ha
sido financiado mediante el presupuesto forestal y de fauna del Ministerio de Medio Ambiente y Bosque,
la organizacion matriz de FSI. La inversion presupuestaria de su Division Forestal y de Fauna es de
9066,8 millones de rupias (o 167 millones de dolares) para 2012-2013 (Presupuesto Unién 2012-2013).
El Instituto Indio de Ciencia (lISc) también fue financiado a través de la segunda comunicacién nacional y
otras muchas fuentes, incluidos fondos gubernamentales, bilaterales y multilaterales.

2.6 FORMULARIOS DEL SISTEMA NACIONAL DE LA EPA
Los paises pueden utilizar los Formularios del Sistema Nacional de la EPA como un conjunto de
componentes para crear un sistema de manejo del inventario nacional'®. Las ventajas de los formularios

son que:

e Se centran en documentar la informacion esencial en un formato conciso y evita los reportes
escritos excesivamente largos;

e Estandarizan las tareas, lo que le permite a los paises comparar y contrastar resultados entre
distintas regiones;

e Aseguran que se entiendan las responsabilidades y funciones;
e Se adaptan a distintos niveles de capacidad nacional;

e Proporcionan un sistema objetivo y eficaz para identificar las prioridades a fin de mejorar mas
adelante;

e Sirven como manuales de enseianza y como punto de partida para futuros equipos de
inventario; y

e Crean transparencia en el sistema nacional de un pais y mejora la calidad con el tiempo.

Los seis formularios (descritos brevemente a continuacion) pueden recopilarse en un unico Reporte del
Sistema de Inventario Nacional, generalmente de menos de 50 paginas, que proporciona documentacion
exhaustiva de cada uno de los componentes fundamentales que conforman el sistema nacional. La

10 para més informacion y saber cémo descargar los formularios, consulte la pagina:
http://www.epa.gov/climatechange/EPAactivities/internationalpartnerships/capacity-building.html#National

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 2.0 — ARREGLOS INSTITUCIONALES 30



herramienta del analisis de categoria principal (ACP) puede utilizarse para determinar las categorias
fundamentales de un inventario de GEI.

Formulario I: Arreglos institucionales para el sistema de inventario nacional

Este formulario asiste a los equipos de inventario a la hora de evaluar y documentar los puntos fuertes y
débiles de los arreglos institucionales para el desarrollo del inventario. Asi se garantiza la continuidad e
integridad del inventario, se promueve la institucionalizacion del proceso de inventario y se facilita la
priorizacién de mejoras futuras.

Formulario 2: Métodos y documentacion de datos

Este formulario asiste a los equipos de inventario a la hora de documentar y reportar el origen de las
metodologias, bases de datos de la actividad y los FE utilizados para estimar las emisiones o absorciones.
Los equipos de inventario futuros pueden consultar el formulario completo para cada categoria de
fuente y sumidero a fin de determinar qué informacion fue recabada, como se obtuvieron los datos y
qué métodos se usaron.

Formulario 3: Descripcién de los procedimientos de QA/QC

Este formulario guia a los paises mediante el establecimiento de un programa de QA/QC econémico
para mejorar la transparencia, consistencia, comparabilidad, exhaustividad y confianza de los inventarios
nacionales de GEl. Se han desarrollado listas de verificacién adicionales con los procedimientos de
QA/QC recomendados para el coordinador del inventario y el coordinador de QA/QC.

Formulario 4: Descripcién del sistema de archivo

Un sistema de archivo es un paso econémico, pero crucial para la sostenibilidad del Sistema de
Inventario Nacional. Un sistema de archivo permite que las estimaciones se reproduzcan facilmente,
ofrece un sistema de seguridad contra la pérdida de datos e informacion y permite la reproductibilidad
de las estimaciones.

Formulario 5: Andlisis de categoria principal (ACP)

De conformidad con los criterios del IPCC, el ACP proporciona informacion sobre qué fuentes o
sumideros son mas importantes, para que los esfuerzos de mejora se concentren en ellos. La
herramienta del ACP le permite al pais determinar las categorias principales de un inventario de GEl.
Formulario 6: Plan de Mejora del Inventario Nacional

En él se resumen los hallazgos y se describen las prioridades especificas para proyectos futuros de
fomento de capacidades, con base en las necesidades identificadas en los primeros cinco formularios y
facilita las mejoras continuas del inventario.

Ejemplo de cémo se modifica el Formulario | para los propésitos de REDD+

Paso I:
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Catalogar la agencia lider y describir los arreglos o las relaciones entre la agencia u organizacion de
inventario de REDD+ y el Punto focal nacional de la CMNUCC!!, de ser diferente (Cuadro 2.1).

1 Entidad a nivel nacional se usa en todo el manual y hace referencia a la entidad Unica a nivel nacional con responsabilidad global para
el inventario y el establecimiento y mantenimiento de los arreglos institucionales, juridicos y de procedimiento entre las agencias
gubernamentales y otras entidades que participan en la preparacion de estimaciones de emisiones y absorciones del UTCUTS. Otros
términos utilizados para nombrar a este organismo designado son entidad nacional, agencia lider a nivel nacional y centro de
referencia.
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Paso 2:

Enumerar la informacion adicional, particular de los contactos o expertos para la elaboracion del
inventario, para el sector de REDD+. Utilice el Cuadro 2.2 para documentar los arreglos existentes a fin
de obtener, compilar y revisar los datos del inventario. Identificar la funcion, organizacion e informacion
de contacto de aquellos que proporcionan datos relevantes para la estimacion de emisiones. En el
Cuadro 2.2 se ejemplifican las funciones.

Paso 3:

Identificar donde existen arreglos institucionales bien establecidos necesarios para preparar el
inventario, donde se han recolectado los datos y gestionado adecuadamente y, por lo tanto, donde no
es necesario el fortalecimiento. Incluir esta informacion en la columna “Puntos fuertes en la estructura
de manejo del sistema de inventario de REDD+” el Cuadro 2.3.

Una vez identificado el analisis de categoria principal y los arreglos institucionales existentes en cada
sector, identificar qué mejoras son necesarias para fortalecer los arreglos institucionales en cada uno y
enumerarlas en la columna “Posibles mejoras en la estructura de manejo del sistema de inventario de
REDD+” del Cuadro 2.3. Cuando prepare esta seccion, compruebe si se han asignado o delegado todas
las tareas importantes para la preparacion del inventario y determine si podrian ser asignadas.

Escribir la informacion sobre el estatus de los arreglos institucionales o cualquier informacion adicional
no incluida en otra seccion del cuadro en la columna “Comentarios” del Cuadro 2.3. Explicar
detalladamente como se establecieron los arreglos. Por ejemplo, indicar qué proveedor de datos del
Cuadro 2.2 facilita las estadisticas que se usaran en el inventario. Describir las estrategias que se

utilizaron para recabar los datos de inventario necesarios de una organizacion. En esta descripcién,
aborde las siguientes preguntas y afada comentarios adicionales segiin sea necesario:

e ;Existe un contrato legal formal entre las organizaciones?

e ;Se celebré una reunién con los expertos, proveedores de datos y otros contribuyentes clave
para explicar el contexto y el propésito del inventario?

e ;Es un arreglo informal (p.ej., comunicacion verbal o escrita con el personal)?
e ;Cémo se hizo la peticion de datos?
e ;A qué nivel de manejo se hizo la peticion?

e ;Qué provoco que la organizacion intercambiara sus datos e informacién con la agencia del
inventario?
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Entidad nacional designada para Punto focal nacional de la Describa los arreglos o las
la preparacién del inventario de | CMNUCC (Nombre) y Agencia  relaciones entre la agencia u
REDD+ de referencia de la CMNUCC organizacion de inventario de

REDD+ y el Punto focal
nacional de la CMNUCC, de
ser diferente

Cuadro 2.1: Agencia de inventario designada; identifica a los miembros del equipo de manejo del inventario. El
estatus de los arreglos institucionales puede anotarse en la columna ‘“Comentarios”.

Funcion Nombre Organizacion Informacion de Comentarios

contacto

Director o coordinador del
inventario
Guia de sector UTCUTS
Gestor o coordinador del
archivo (datos y
documentos)
Coordinador de QA/QC
Coordinador del anilisis de
incertidumbre
Otro: p.€j., especialista en
politica de GEl que rastrea
los esfuerzos de fomento de
capacidades y los procesos
del IPCC

Cuadro 2.2: Equipo de manejo del inventario nacional

Actividad de REDD+ Puntos fuertes en la estructura  Posibles mejoras en la Comentarios
de manejo del sistema de estructura de manejo del

inventario de REDD+ sistema de inventario de
REDD+

UTCUTS (general)
Deforestacion
Degradacion forestal
Conservacion de las
reservas de carbono
forestal

Gestion forestal sostenible
Mejora de las reservas de
carbono forestal

Cuadro 2.3: Puntos fuertes y posibles mejoras en la estructura de manejo del sistema de inventario de REDD+.
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3.0 ESTIMACION DE
EMISIONES Y
ABSORCIONES DE
GASES DE EFECTO
INVERNADERO

Autores: Angel Parra y Stelios Pesmajoglou
3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una breve descripcion de la Orientacion sobre las buenas practicas para el
uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura (OBP-UTCUTSY), del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), incluido un breve resumen de la evolucion de las
directrices del IPCC; los pasos principales para la estimacion de emisiones y absorciones de actividades
para reducir emisiones de la deforestacion y la degradacion forestal, ademas del papel que desempenan
la conservacion, el manejo forestal sostenible y la mejora de las reservas de carbono forestal en los
paises en desarrollo (REDD+); los principales depdsitos de carbono y los tipos de uso de la tierra.
Asimismo, se presenta un resumen de las metodologias empleadas para estimar las emisiones y las
absorciones, incluyendo discusiones sobre los datos de la actividad (DA) y los factores de emision (FE)
necesarios. En los capitulos 4 y 5, se encontrara informaciéon mas detallada y técnica sobre la
recopilacién de datos para la estimacion de gases de efecto invernadero (GEl). En la seccién 3.3 de este
manual, titulada Inventario y pasos para el reporte, se resume la secuencia de pasos necesarios para
generar un inventario nacional de GEl. Este capitulo es relevante para las actividades que se resaltan en
la pagina siguiente.
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PASO 0: Establecer arreglos institucionales.

PASO |: Estimar las areas de tierra en cada categoria de uso de la tierra mediante la estratificacion
y otros métodos, por el periodo requerido, para representar las areas en la OBP-UTCUTS.

PASO 2: Realizar el andlisis de categorias principales (ACP) en las categorias relevantes. Dentro de
las categorias designadas como clave, evaluar los gases significativos que no sean CO, y los

depésitos de carbono, y dar prioridad segln la eleccion metodoldgica.

PASO 3: Disenar un inventario forestal de carbono para generar factores de emision (FE), si se usa
el método de ganancias y pérdidas, asegurandose de que los requisitos en cuanto a los factores de
emision y absorcion se cumplan. Los FE representan coeficientes que cuantifican las emisiones y

absorciones por unidad de area.

PASO 4: Generar datos de la actividad (DA); segun el nivel (tier) identificado. Los DA representan
la extension en la que se lleva a cabo una actividad humana.

PASO 5: Cuantificar las emisiones y absorciones, calculando la incertidumbre en cada estimacion.
Las estimaciones de emisiones y absorciones representan el producto de los DA por los FE

asociados.

PASO 6: Reportar las estimaciones de emisiones y absorciones, usando tablas de reporte y hojas
de célculo cuando sea apropiado. Documentar y archivar la informacién utilizada para crear las
estimaciones nacionales de emisiones y absorciones siguiendo instrucciones especificas de acuerdo

a cada categoria o cambio en el uso de la tierra, depositos de carbono y fuentes que no sean CO,,.

PASO 7: Verificar e implementar controles de calidad, incluida la revisién por parte de expertos
externos, de las estimaciones de emisiones segun la directriz especifica para cada categoria de uso

de la tierra, deposito o gas que no sea CO.,,.
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De acuerdo con la OBP-UTCUTS, la base fundamental de la metodologia de inventario de GEl para el
uso de la tierra y el cambio en el uso de la tierra de los bosques, incluido REDD+, se asienta en dos
suposiciones relacionadas entre si:

e El flujo de didxido de carbono (CO,) hacia/desde la atmosfera es igual a los cambios en las
reservas de carbono en la biomasa y en los suelos existentes; y

e Cambios en las reservas de carbono pueden ser estimados, primero estableciendo las tasas de
cambio de uso de la tierra, la practica utilizada para darle otro uso a la tierra (p.ej., quema, tala
rasa, tala selectiva, cambios en la silvicultura o practicas de manejo) y las reservas de carbono
antes y después del cambio. Para esto se debe estimar:

o El uso de la tierra en el ano del inventario;
o La conversién del bosque a un uso diferente de la tierra; y

o Las reservas de carbono en las categorias de uso de la tierra (tanto aquellas que estan
sujetas a cambio como aquellas que no lo estan).

Para estimar las emisiones y absorciones de GEl, es importante considerar el alcance del inventario, las
metodologias de estimacién y las necesidades de datos.

En el contexto de REDD+, un inventario nacional de GEl deberia abarcar todas las emisiones y
absorciones antropogénicas en el territorio de un pais y en un periodo especifico (p.ej., en un anho
calendario o en un periodo de varios anos). Por emisiones y absorciones antropogénicas se entienden
aquellas que ocurren en tierras explotadas. El término tierras explotadas se define a grandes rasgos y,
aunque no es estrictamente lo mismo que actividades antropogénicas, se usa cominmente como la mayor
aproximacion disponible a nivel global (ver el Recuadro 3.1)

Recuadro 3.1: Tierras explotadas y no explotadas

Cada pais puede usar sus propias definiciones de tierras explotadas y no explotadas, las cuales podrian
hacer referencia a definiciones aceptadas a nivel internacional, tales como las definiciones de la FAO,
Ramsar, etc. Por esa razoén, las definiciones que se presentan en el presente manual no van mas alla de
descripciones generales.

Las tierras explotadas pueden distinguirse de las tierras no explotadas al cumplir no sélo la
funcién de produccion, sino ademas, las funciones ecologicas y sociales. Las definiciones detalladas y el
enfoque nacional para distinguir entre las tierras no explotadas y las explotadas deberian describirse de
forma transparente en el reporte de inventario (IPCC OBP 2003), disponible en:

http://www.ipccnggip.iges.or.jp/public/ OBPUTCUTS/OBPUTCUTS files/Chp2/Chp2 Land Areas.pdf.

El requisito minimo para que un pais participe en un mecanismo de mitigacion vinculado a un proceso de
financiamiento (p.ej., REDD+) es que tenga la capacidad y el potencial para formar un inventario de GEI
con estimaciones de los cambios en las reservas de carbono con una incertidumbre conocida. Para
efectos de este manual, las metodologias de estimacién que se describen son las de la OBP-UTCUTS,
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que son congruentes con las de la Orientacién para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
del IPCC del 2006 (Orientacion del IPCC, 2006) (IPCC, 2006). Para cumplir con esta condicion, los paises
deben tener: |) estimaciones especificas de los FE correspondientes al pais mediante el uso de, por
ejemplo, un inventario forestal nacional, para aquellos cambios relacionados con las tierras forestales; 2)
datos de inventarios multitemporales; y 3) estimaciones de incertidumbres relacionadas con todo dato
reportado.

3.2 ORIENTACION DEL IPCC
3.2.1 Orientacién sobre las buenas practicas para el uso de la tierra, el cambio de uso de la

tierra y la silvicultura

El IPCC elaboré la OBP-UTCUTS en 2003 (IPCC, 2003) como complemento de la Orientacién revisada
de 1996 del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (Orientacion revisada de
1996) (IPCC, 1996). Para mas detalles, consulte la Seccion 7.1 del presente manual. Sus objetivos
principales son:

e Asistir a los paises en la creacion de inventarios nacionales de GEl para el sector UTCUTS que
sean transparentes, consistentes, exhaustivos, comparables y exactos; y

e Suministrar orientacion sobre buenas practicas en la eleccion de la metodologia de estimacion y
las mejoras de los métodos, asi como recomendaciones en asuntos intersectoriales, incluyendo
la estimacion de incertidumbres, la consistencia de las series cronologicas, el aseguramiento de
calidad y el control de calidad.

La OBP-UTCUTS brinda orientacion sobre caracteristicas especificas relacionadas con el sector
UTCUTS, como por ejemplo:

e Representacion consistente de las areas de tierra;
e Muestreo de las estimaciones de area y de las estimaciones de emisiones y absorciones;
e Verificacién; y

o Directrices sobre como complementar los reportes de la Convencion para que el sector del
UTCUTS cumpla con las exigencias suplementarias de conformidad con el protocolo de Kioto.

Otros avances de la OBP-UTCUTS son la inclusion de:

e Un anilisis clave de categorias de fuentes o de sumideros, lo que permite dedicar los limitados
recursos de inventario a categorias de fuentes o de sumideros, depdsitos de CO, y gases que no
sean CO, importantes;

e Todos los cinco depésitos de carbono (biomasa sobre el nivel de la tierra, biomasa subterranea,
madera seca, hojarasca y carbono organico del suelo);

e Las estimaciones de emisiones y absorciones de CO; de todos los depésitos de carbono; y

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 3.0 — ESTIMACION DE EMISIONES Y ABSORCIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO 39



e Las siguientes estimaciones de gases que no sean COxy:

o Diéxido de nitrégeno (N2O) y metano (CH4) de incendios forestales;

o N0 y CH4de humedales explotados;

o NO de bosques explotados (bosques fertilizados);

o N2O del drenaje de los suelos forestales; y

o N,O de la conversion del uso de la tierra.

Los inventarios se pueden organizar de acuerdo con seis categorias generales de uso de la tierra: tierras
forestales, tierras agricolas, praderas, humedales, asentamientos y otras tierras. Estas categorias de uso
de la tierra se pueden subdividir en tierras que quedan en el mismo uso de la tierra (p.ej., tierra forestal
que sigue siendo tierra forestal) durante el periodo que abarca el inventario, y en tierras convertidas en
otra categoria de uso de la tierra (p.ej., tierra forestal convertida en tierra de cultivo) durante el periodo

de inventario.

El Cuadro 3.1 resume las diferencias entre la Orientacién revisada de 1996, la OBP-UTCUTS de 2003 y
la Orientacion del IPCC de 2006 (Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otro uso de la tierra).

Orientacion revisada en 1996 del | OBP-UTCUTS
IPCC

Enfoque de reporte sobre la
base de cuatro categorias:

» Cambios en los bosques
y en otras reservas de
biomasa forestal

» Conversion de bosques
y praderas

» Abandono de tierras
agricolas, pasturas u
otras tierras explotadas

» Emision y absorcion de
CO; de los suelos

No se incluyen algunas
categorias de tierra, tales como
café, té y coco.

Falta de claridad en la
agroforesteria.

Enfoque de reporte sobre la

base de seis categorias de tierra:
Tierras forestales
Tierras agricolas
Praderas

Humedales
Asentamientos

Otras tierras

YVVVVYVYY

Orientacion de 2006 del IPCC
Sector AFOLU

El sector de la agricultura se

une al UTCUTS para
garantizar la coherencia y
evitar que se cuente por
partida doble. Los reportes de
las categorias de tierra siguen
siendo similares al OBP-

UTCUTS.

Las categorias de bosques y
praderas se subdividen de
acuerdo con las cuatro
categorias de reporte:

» Cambios en el manejo

Las seis categorias de tierra se
subdividen en:

» Tierra que permanece
en la misma categoria de
uso

Similar
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>
>
>

Conversion
Abandono
Cultivo

>

Tierra que se convierte
en otra categoria de uso

Los métodos se presentan
principalmente para la biomasa
por encima del suelo y el
carbono organico del suelo.
Asuncion por defecto: los
cambios en la materia organica
muerta y la biomasa subterranea
son iguales a cero (es decir, las
entradas son iguales a las
pérdidas).

Los métodos presentados para la
medicion y estimacion de los
cinco depdsitos de carbono:

VVVYV VY

Biomasa por encima del
suelo

Biomasa subterranea
Materia organica muerta
Hojarasca

Carbono organico del
suelo

Los métodos se presentan para
todos los gases que no son CO».

Incorporacion de métodos
para las emisiones de gases
que no son CO; provenientes
de tierras explotadas, suelos y
quema de biomasa, y
caracterizacion de poblaciones
de ganado y sistemas de
manejo de estiércol de la
agricultura.

Incorporacion de métodos
para estimar las emisiones de
CO; de tierras inundadas, con
métodos de emisiones de CH4
que figuran en un apéndice, lo
que refleja la limitada
disponibilidad de informacion
cientifica.

Descripcion de métodos
alternativos para estimar y
reportar cambios en las
reservas de carbonos
vinculados con productos de
madera extraida.

No se proporciona un analisis de | Se proporciona un anilisis de Similar
fuente clave/categoria de categorias de fuentes o de
sumidero sumideros clave para la seleccion
de:

» Categorias de tierra

» Subcategorias de tierra

» Depositos de carbono

» CO;y gases que no son

CO,

DA clave requerido: DA clave requerido: Similar

>

>

Area de
plantacién/forestal

Area forestal convertida
Area promedio
convertida (promedio de
10 anos)

Area abandonada y que
se regenera en bosque:
20 anos antes del afo-t
(ano del inventario) y

>

>

Area de tierra forestal
que sigue siendo tierra
forestal y area de otra
categoria de tierra
convertida en tierra
forestal, desglosada por:
region climatica, tipo de
vegetacion, especies,
sistema de manejo, etc.
Area forestal afectada
por perturbaciones
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20-100 anos antes del
ano-t

> Area bajo un sistema
distinto de uso/manejo
de la tierra y tipo de
suelo: durante el afo-t y
20 anos antes del aho-t

> Area bajo suelos
organicos explotados

» Area forestal afectada
por incendios

» Tierra poblada de
arboles derivada de
tierras de
cultivos/praderas

» Tierra convertida en
bosques a través de la
plantacién o la
regeneracién natural

Factores de emision clave
requeridos:

> Biomasa anual
transferida a madera
seca

» Biomasa anual
transferida de la madera
seca

» Reserva de hojarasca
bajo diferentes sistemas
de manejo

» Carbono organico de
suelo en diferentes
sistemas de manejo

» Cantidad de combustible
de biomasa presente en
un area sometida a
quema

Factores de emision clave
requeridos:

» Promedio del
incremento neto anual
de volumen adecuado
para el procesamiento
industrial

» Factor de expansion de
biomasa (FEB) para la
conversion del
incremento neto anual
(incluida la corteza) en el
incremento de biomasa
de arboles por encima
del suelo

» Proporcion raiz/tallo
apropiada para el
incremento

»  FEB para convertir el
volumen de rollizo
extraido al total de
biomasa por encima del
suelo (incluida la
corteza)

» Tasa de mortalidad en
bosques regenerados
natural y artificialmente

Mejoras de emisiones y de
factores por defecto de
cambio de reserva, asi como la
elaboracion de la Base de
datos de factores de emision
del IPCC (EFDB), que
constituye una herramienta
adicional a la Orientacion del
IPCC de 2006, y proporciona
factores alternativos de
emision con documentacion
relacionada.

Se present6 el enfoque de Se describio explicitamente la Similar
estructura de tres niveles, pero | estructura de tres niveles de los

no se proporciond la aplicacién métodos de seleccién, del DAy

de los métodos de seleccidn, del | de los factores de emision

DA ni de los factores de

emision.

Los cambios en la reserva de Los depdsitos de biomasa y Similar

carbono en la biomasa y en el
carbono del suelo en una
vegetacion especifica o en un
tipo de bosque no estan
vinculados.

carbono del suelo estan
vinculados.
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Cuadro 3.1 Diferencias entre la Orientacién del IPCC de 1996, la OBP-UTCUTS, y la Orientacion
de 2006 para el sector AFOLU

3.2.2 Orientacion del IPCC de 2006

La Orientacion del IPCC de 2006 representa un desarrollo evolutivo en las metodologias de los
inventarios de GEI (IPCC, 2006). El cambio mas significativo fue la consolidacion del sector UTCUTS y
del sector agricola en un sector unico conocido como Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(AFOLU). En la Figura 3.1 se presenta un resumen de la evolucion del sector UTCUTS en la Orientacién
del IPCC.

Otros cambios del sector AFOLU incluyen:

e La adopcion de las seis categorias de uso de la tierra empleadas en la OBP-UTCUTS (tierra
forestal, tierra de cultivo, praderas, humedales, asentamientos y otras tierras). Estas categorias
de tierras se subdividen a su vez en tierra que permanece en la misma categoria y en tierra
convertida de una categoria a otra. Las categorias de uso de la tierra estan disefadas para
permitir la inclusion de toda el area de tierra explotada existente en un pais;

o El reporte de todas las emisiones por fuente y las absorciones por sumidero de las tierras
explotadas, que se consideran antropogénicas, mientras que las emisiones y absorciones de
tierras no explotadas no se reportan;

e Los métodos genéricos para contabilizar biomasa, materia organica muerta y cambios en las
reserva de carbono del suelo en todas las categorias de uso de la tierra y métodos genéricos de
emisiones de GEl para la quema de biomasa que pueden aplicarse a todas las categorias de uso
de la tierra;

e Laincorporacion de métodos para las emisiones de gases distintos al CO; de tierras explotadas
y quema de biomasa, y caracterizacion de poblaciones de ganado y sistemas de manejo de
estiércol de la agricultura;

e La adopcion de tres niveles jerarquicos de métodos que van desde factores de emision por
defecto y ecuaciones simples al uso de datos especificos a cada pais y modelos para ajustarse a
las circunstancias nacionales;

e La descripcion de métodos alternativos para estimar y reportar cambios en las reservas de
carbono asociados con productos de madera extraida;

e Laincorporacion de un ACP para las categorias de uso de la tierra, los depositos de carbono y
las emisiones de CO2 y de GEl distintos al CO..

e El cumplimiento de los principios de equilibrio de masa en el calculo de los cambios en las
reservas de carbono;

e Mayor uniformidad en la clasificacion de areas de tierra para seleccionar los factores de emision
y de cambios de reserva apropiados, y los DA;
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e La mejora de emisiones y factores por defecto de cambios en las reservas, asi como la
elaboracion de la Base de datos de factores de emision (EFDB, por sus siglas en inglés) del IPCC
que es una herramienta suplementaria de la Orientacién del IPCC de 2006, que proporcionan
factores alternativos de emision con documentacion relacionada; y

e Laincorporacion de métodos para estimar las emisiones de CO, de tierras inundadas con
métodos de emisiones de CH4 que figuran en un apéndice, lo que refleja la limitada
disponibilidad de informacion cientifica.
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Figura 3.1: Evolucion del sector UTCUTS en la Orientacion del IPCC. Del Equipo Especial de Presentacion
sobre los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero en el Grupo de Trabajo Especial de la
CMNUCC sobre los nuevos compromisos de las Partes incluidas en el Anexo | dentro del taller sobre asuntos
metodoldgicos del Protocolo de Kioto (GTE-PK), 7 de junio de 2008 (http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/presentation/NGGIP AWG KP.pdf).

3.3 PASOS PARA EL INVENTARIO Y REPORTE

A continuacion se resume la secuencia de pasos a seguir para la elaboracion de inventarios de emisiones
y absorciones para el reporte del inventario nacional:

I) Estimar las areas de tierra en cada categoria de uso de la tierra correspondiente al periodo
especifico, tomando como base los tres enfoques descritos a continuacion, para representar las
areas en la OBP-UTCUTS.

2) Identificar las categorias principales (ver el Recuadro 3.2). Dentro de las categorias principales,
evaluar qué depdsitos de carbono y de gases que no sean CO; son significativos, y darles
prioridad dependiendo de la eleccion metodologica.
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3) Garantizar que se cumpla con los requisitos en cuanto a factores de emision y absorcion y DA
apropiados al nivel. Los niveles se describen mas adelante.

4) Cuantificar las emisiones y absorciones y estimar la incertidumbre en cada estimacion.

5) Usar las tablas de reporte para reportar las estimaciones de emisiones y absorciones. Utilizar las
hojas de calculo en aquellos casos en que resulte necesario. Documentar y archivar toda la
informacion utilizada para hacer las estimaciones de emisiones y absorciones nacionales
siguiendo las instrucciones especificas de cada categoria de uso de la tierra, deposito de
carbono, fuente distinta al CO, y cambio en el uso de la tierra (en el Capitulo 6 encontrara mas
informacion sobre la elaboracion de reportes).

6) Implementar chequeos de control de calidad, verificaciones y revisiones de otros expertos
externos de las estimaciones de emisiones siguiendo directrices especificas de cada categoria de
uso de la tierra, depésito o gas que no sea CO; (en el Capitulo 6 encontrara mas informacion
sobre la verificacion).

Recuadro 3.2: Categorias principales y analisis de categorias principales

Las categorias principales hacen referencia a elementos especificos dentro de un inventario de GEl,
que son importantes en cuanto a su contribucion a las emisiones o absorciones totales, a la
incertidumbre total, o a las tendencias de emisiones o absorciones correspondientes a los afos que
abarca el inventario. Representan un elemento central de la Orientacion del IPCC y ayudan a los
paises a identificar las metodologias mas apropiadas para actividades especificas. La eleccion
metodolégica de cada una de las categorias principales de fuentes y de sumideros resulta importante
para el manejo de la incertidumbre general del inventario. Por lo general, la incertidumbre del
inventario es menor cuando se estiman las emisiones y absorciones usando los métodos mas
rigurosos de cada categoria o subcategoria presentes en los volimenes sectoriales de estas
directrices. Sin embargo, generalmente, estos métodos requieren mas recursos para la recopilaciéon
de datos, razén por la cual quizas no sea factible emplear métodos mas rigorosos en cada categoria de
emisiones y absorciones. Por lo tanto, resulta una buena practica identificar las categorias que
contribuyen mas a la incertidumbre general del inventario a fin de usar los recursos disponibles con
mayor eficiencia. Mediante la identificacion de estas categorias principales en el inventario nacional, los

compiladores de inventario pueden priorizar sus esfuerzos y mejorar sus estimaciones generales.

Resulta una buena practica que cada pais identifique sus categorias nacionales importantes de forma
sistematica y objetiva. Por consiguiente, es una buena practica usar los resultados de un analisis de
categoria principal (ACP) como base de la eleccion metodologica. Dicho proceso conducira a una
mayor calidad de inventario, asi como a un mayor nivel de confianza en las estimaciones que se
desarrollen.

La seccion 5.4 de la OBP-UTCUTS sirve de orientacion en cuanto a los enfoques cuantitativos para
llevar a cabo un ACP con el propésito de cumplir tres objetivos:

Permitir la constante evaluacion de las principales categorias principales sin el UTCUTS;
Evaluar la importancia relativa de las categorias UTCUTS al integrarlas en el andlisis general
de categorias principales; y

Lograr consistencia con la orientacion y las decisiones de la Conferencia de las Partes de la
CMNUCC y el Protocolo de Kioto en cuanto a la identificacién de categorias principales.
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La OBP-UTCUTS también recomienda hacer el ACP dos veces. Como primer paso, el ACP deberia
identificar las categorias principales de todos los sectores, excluyendo el UTCUTS. Luego, deberia

hacerse el ACP incluyendo el UTCUTS.

La figura que se presenta a continuacién, de la OBP-UTCUTS, muestra un resumen del proceso de

toma de decisiones de un ACP.

sEstan

disponubles Determinar las categorfas clave

los datos del usando la evaluacién del nivel 1
R y las consideraciones

mis de un cualitativas.

anos

Determinar las cazegorias
clave usando la evaluacion
del nivel 1 y las

consideraciones
cualitativas.

Determinar las caregorias
clare usando cvaluacion de
nivel 2 y la evaluacién de
tendencias (incorporando

estimaciones nacionales

de incertidumbre) ¥
consideraciones
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3.4 DEFINICION DE DEPOSITOS DE CARBONO Y USOS DE LA
TIERRA

3.4.1 Depositos de carbono

La OBP-UTCUTS da las siguientes definiciones de los cinco depésitos de carbono: biomasa por encima
del suelo, biomasa subterranea, madera muerta, hojarasca y suelos (ver el Recuadro 3.3). Estas
definiciones proporcionan una representacion genérica de estos depositos presentes en un ecosistema
terrestre. En el Capitulo 4 se presenta informacion adicional y especifica sobre los bosques.
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Recuadro 3.3: Cinco depdsitos de carbono
Biomasa viva:

e Biomasa por encima del suelo: Toda la biomasa viva que se encuentra por encima del
suelo, incluyendo el tallo, el tocon, las ramas, la corteza, las semillas y el follaje. Las ramas
muertas que siguen adheridas a una planta viva se incluyen como parte del deposito de
biomasa por encima del suelo de arboles vivos, pero en la mayoria de los casos no
constituyen una fraccion significativa del deposito. En aquellos casos en los que el sotobosque
forestal sea un componente relativamente pequeno del depésito de carbono de la biomasa
por encima del suelo es aceptable, en algunos niveles, excluir las metodologias y los datos
asociados usados, siempre y cuando los niveles se usen de forma uniforme en las series
cronologicas del inventario forestal (tal y como se especifica en el Capitulo 4).

Biomasa subterranea: Toda la biomasa viviente de raices vivas. Se suelen excluir las raices

finas de menos de 2 milimetros de diametro (nimero sugerido) o se miden como parte del

deposito de carbono del suelo, porque no resulta practico intentar quitar del suelo raices
muy finas y pelos radicales.
Materia organica muerta:

e Madera muerta: Incluye toda la biomasa forestal que no esta viva y que se encuentra en la
hojarasca, bien sea en posicién vertical, que yazca en el suelo o se encuentre en él. La madera
muerta incluye la madera que yace en la superficie, raices muertas y tocones cuyo diametro
es mayor o igual a 10 centimetros o de cualquier otro diametro utilizado en el pais.
Normalmente, los arboles muertos que se mantienen en pie deben ser lo suficientemente
grandes para ajustarse a la definicion de drbol que se aplica en el pais a los arboles vivos. A las
reservas de carbono en la madera muerta que yacen en el suelo también se las conoce como
detritos lechosos gruesos.

Hojarasca: Incluye toda la biomasa que no esta viva y cuyo diametro es inferior al didmetro

minimo aplicado por el pais a la madera muerta (p.ej., 10 centimetros, y quizas también una

longitud minima), que yace muerta en varios estados de descomposicion por encima del suelo
mineral u organico. Esto incluye las capas de hojarasca y las capas fimicas y hdmicas. Las
raices vivas finas (cuyo diametro es inferior al limite de diametro que se sugiere para la
biomasa subterranea) se incluyen en la hojarasca en aquellos casos en los que no se pueden
distinguir empiricamente.

Suelos:

e Materia organica del suelo: Incluye el carbono organico en suelos minerales y
organicos (incluida la turba) que se encuentra a una profundidad especifica escogida por el
pais y aplicada con uniformidad en las series cronologicas. Las raices vivas finas (cuyo
diametro es inferior al limite de diametro que se sugiere para la biomasa subterranea) se
incluyen en la materia organica del suelo en aquellos casos en los que no se pueden
distinguir empiricamente.

Las circunstancias nacionales podrian exigir unas ligeras modificaciones a las definiciones de depdsito que
se utilizan aqui. Es una buena practica reportar con claridad aquellos casos en los que se utilizan
definiciones modificadas. Asi se garantiza que las definiciones modificadas se utilicen con uniformidad en
el tiempo y de esta forma se demuestra que los depésitos no han sido omitidos ni contados dos veces.

3.4.2 Categorias de uso de la tierra

Si bien este manual se centra en los requisitos del sistema de MRV de la tierra forestal, a continuacion se
presentan brevemente todas las seis categorias de tierra de alto nivel definidas por la OBP-UTCUTS y
AFOLU.

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 3.0 — ESTIMACION DE EMISIONES Y ABSORCIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO 49



Tierras forestales

La tierra forestal incluye toda la tierra con vegetacion forestal que sea congruente con los umbrales
utilizados para definir la tierra forestal en el inventario nacional de GEl, subdividida en explotada y no
explotada, y ademas, segun el tipo de ecosistema. Incluye, asimismo, sistemas con vegetacion que
actualmente estan por debajo del umbral de la categoria de tierra forestal, aunque se espera que lo
supere.

Tierras agricolas

La tierra agricola incluye tierra arable y de labranza, y sistemas agroforestales con vegetacién por debajo
del umbral utilizado en la definicion nacional de tierra forestal.

Praderas

Las praderas incluyen las dehesas y las tierras de pastoreo que no se consideran tierras de cultivo.
También incluyen sistemas con vegetacién que se ubican por debajo del umbral usado en la categoria de
tierra forestal y que no se espera que excedan el umbral usado en la categoria de tierra forestal sin la
intervencion del hombre. La categoria también incluye todas las praderas que abarcan desde praderas
silvestres naturales, tales como el paramo, hasta las areas recreativas, asi como también los sistemas
agricolas y silvopastorales, subdivididos en explotados y no explotados, conforme a las definiciones
nacionales.

Humedales

Los humedales incluyen tierra cubierta o saturada por agua durante todo el aio o parte de él (p.€j., la
turbera) y que no forma parte de las categorias de tierra forestal, tierra de cultivo, pastizal ni
asentamientos. Los humedales se pueden subdividir en explotados y no explotados segun las definiciones
nacionales.

Asentamientos

Los asentamientos incluyen todas las tierras urbanizadas, incluyendo la infraestructura de trasporte y los
asentamientos humanos de cualquier tamano, a no ser que ya estén incluidos en otras categorias. Esto
deberia ser congruente con la seleccion de las definiciones nacionales.

Otras tierras

Otras tierras incluyen suelo desnudo, roca, hielo y todas las areas de tierra no explotadas que no forman
parte de ninguna de las otras cinco categorias. Permite que el total de areas de tierras identificadas
concuerde con el area nacional, en los casos en que hay datos disponibles.

3.5 METODOLOGIAS PARA ESTIMAR EMISIONES Y
ABSORCIONES

Ya que no es posible medir todas las emisiones y absorciones, se pueden hacer estimaciones con base
en parametros alternativos relacionados con las tasas de emision, tales como los cambios en las reservas
de carbono antes y después de un cambio en el uso de la tierra. En la Figura 3.2 se muestra la forma
genérica de las metodologias de todas las directrices de inventario del IPCC, incluida la OBP-UTCUTS.
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Las estimaciones de emisiones son iguales al producto de todos los DA tomados en cuenta y sus FE
asociados. Los DA son cambios en el area de uso de la tierra, mientras que los FE son las cantidades
promedio de emisiones por unidad de area de cada tipo de actividad.

La OBP-UTCUTS (y la Orientacion del IPCC de 2006) permite la elaboracion de inventarios con
distintos niveles de complejidad, conocidos como “niveles (tiers)”. En términos generales, en los
inventarios en los que se usan niveles superiores hay mayor exactitud y menos incertidumbre (Figura
3.3). Sin embargo, hay una compensacion, ya que la complejidad y los recursos necesarios para elaborar
los inventarios también aumentan los niveles superiores. Se puede utilizar una combinacion de niveles
(p-€j., el Nivel 2 para la biomasa y el Nivel | para el carbono del suelo), dependiendo de la disponibilidad
de datos y la magnitud de los cambios en el deposito esperados. En el Recuadro 3.4 figura una
explicacion de los niveles.

Ya que las categorias principales tienen el impacto mas significativo en las emisiones totales, las
categorias principales deberian abordarse como minimo usando métodos de Nivel 2, de ser posible,
para asi mejorar la exactitud de las estimaciones (Figura 3.4). Otra de las razones que explica el uso de
un nivel superior, podria ser la necesidad de un mayor nivel de detalle en un sector particular, como por
ejemplo la necesidad de entender el efecto de disminucién de un proyecto de mitigacion.

La ecuacion basica del IPCC para estimar las emisiones de GEI
para el sector UTCUTS es:

Emisiones = DA+ FE

DA= datos de actividad (CUT)
FE = factor de emision
(Reserva de carbono)

Figura 3.2: Ecuacién basica del IPCC para la estimacion de emisiones/absorciones.

Niveles (cambios en los depositos de C) Certidumbre REDD+ Costo
1. IPCC valores por defecto: £ Puntodeinicio
> Biomasa por tipo de bosque, por regién y w simpley
estratificacion ecolégica, fraccion de . condNm,
carbono, etc. 8
2. Datos especificos del pais: —a | ° M_Oti"adé’f para
Inventarios (fecha, enfoque) uEJ g mejor: ar.el sistema
Parcelas de monitoreo ecolégico T @ de mon}toreo con
Estudios de proyecto / Muestras de campo | o I = el tiempo
o< }— S
‘ g Monitoreo de
3. Inventario completo de los depdsitos de C: E S emisiones
> Evaluacién integral A © establecidoy
» Considerar diferentes reservas de carbono = 1 g exacto
y evaluar cambios asociados ) -
< wi

Figura 3.3: Implicaciones clave del uso de distintos niveles. Témese en cuenta que ‘“Red. Em.” significa
emisiones reducidas (adaptado de la GOFC GOLD, 2011).
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Recuadro 3.4: Niveles (Tiers)

Los métodos de Nivel | estan disenados para que sean faciles de usar. La OBP-UTCUTS y la
Orientacion del IPCC de 2006 brindan ecuaciones y valores de parametros por defecto (p.€j.,
factores de emisién y cambios de reserva), a fin de que el compilador del inventario no necesite
datos especificos para estos parametros de ecuaciones. Si bien se necesitan datos especificos del pais
sobre el uso de la tierra y el manejo, en el caso del Nivel |, generalmente hay recursos disponibles a
nivel mundial sobre estas estimaciones (p.gj., tasas de deforestacion, estadisticas de produccion
agricola, mapas globales de cubierta de la tierra, uso de fertilizantes, datos de poblacion de ganado).
No obstante, es improbable que el método de Nivel | por si solo sea suficiente para obtener
créditos a través de REDD+

El Nivel 2 usa el mismo enfoque metodolégico que el Nivel |, pero los factores de emision y
cambios de reserva se basan en datos especificos del pais o la region. Los factores de emision
definidos por pais resultan mas apropiados para las regiones climaticas y los sistemas de uso de la
tierra en el pais o la region. En el Nivel 2 se usa una mayor resolucion temporal y espacial, asi como

mas categorias de uso de la tierra y manejo desglosadas para ajustarse a los coeficientes definidos por
cada pais para regiones especificas y categorias especializadas de uso de la tierra.

El Nivel 3 usa métodos de alto orden, incluidos modelos y sistemas de medicion de inventario
especialmente disefiados para abordar circunstancias nacionales especificas. Las evaluaciones se repiten
con el tiempo y en ellas se utilizan datos de uso de la tierra de alta resolucion y de manejo, los cuales
suelen estar desglosados a nivel subnacional. Estos inventarios usan medidas avanzadas y/o sistemas de
modelos para mejorar la estimacion de emisiones y absorciones de GEl mas alla de los enfoques del

Nivel | o 2. (Angelsen, 2008).

Categorias Categorias no
principales principales

L L
[ | [ |
m m

Reduccion en costo y factibilidad

Conocido ~ <——— Estimacioén de la precision y la incertidumbre ———>  Desconocido

Figura 3.4: Eleccion del nivel de estimacion segtn el proceso ACP (adaptado de Maniatis y Mollicone, 2010).
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3.5.1 Datos de la actividad

La Orientacion del IPCC describen tres enfoques distintos para representar los DA o el cambio en el
area de distintas categorias de tierra (Figura 3.5). Observe que los enfoques son especificos de la
representacion de los DA y no se deberian confundir con los tres niveles de inventario descritos
anteriormente. Los tres enfoques incluyen:

e El enfoque | identifica el area total de cada categoria de tierra. Esta informacion suele
proporcionarse mediante estadisticas no espaciales del pais y no suministran datos sobre la
naturaleza ni el area de conversiones entre los usos de la tierra (es decir, sdlo suministran
cambios “netos” del area), por ejemplo, la deforestacion menos la forestacion, y por lo
tanto no son adecuados para REDD+.

e El enfoque 2 tiene que ver con el seguimiento que se hace de las conversiones de tierra
entre las categoria, dando asi como resultado una matriz de conversién de uso de la tierra
que no es explicita desde el punto de vista espacial.

e El enfoque 3 amplia el enfoque 2 al usar la informacién de conversién de la tierra
espacialmente explicita, obtenida mediante muestreo o técnicas exhaustivas de mapeo con
sensores remotos.

Es probable que sea necesario que los cambios en el uso de la tierra de un mecanismo de REDD+ sean
identificables y rastreables en el futuro. Por lo tanto, es posible que sélo el enfoque 3, o el enfoque 2
con informacion adicional (p.ej., mapas de cambio de la cobertura de la tierra) resulten util en el rastreo
de la tierra, y por lo tanto, en la implementacion REDD+.

« Area neta del uso de la tierra en varias

Enfoque 1 categorias de uso de la tierra; sin rastreo
de conversiones en el uso de la tierra

Rastreo del uso de la tierra de forma

= nqu ue 2 ;xplfcim no espacial

* Rastreo de la conversiéon del uso de la
E nfoq ue 3 tierra de forma explicita espacial

Figura 3.5: Enfoques distintos para obtener datos de actividad (adaptado de la OBP 2003 del IPCC).

3.5.2 Factores de emision

El primer requisito metodoldgico que se debe cumplir en el reporte del inventario nacional es la
generacion de estimaciones de los FE especificos de cada pais para cada una de las subcategorias
principales, es decir, diferentes tipos de bosque o conversién de un tipo de bosque a una categoria
diferente. Para obtener dichas estimaciones, y a fin de cumplir con el principio de reporte exhaustivo de
la CMNUCC, es primordial elaborar un inventario nacional forestal de REDD+, o adaptar un inventario
existente, para brindar estimaciones de los cinco depdsitos de carbono forestal del IPCC (biomasa por
encima del suelo, biomasa subterranea, hojarasca, madera muerta o carbono organico del suelo). Las
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estimaciones de los cambios en las reservas de carbono que un pais tendra que presentar a través de su
inventario de GEI también tendran que tomar en cuenta todas las posibles transferencias entre los

depésitos (Figura 3.6).

Productos de

madera -
I extraida -

Madera

muerta

: Incremento - crecimiento
Transferencia entre depdsitos Materia
ﬁ Eventos discretos - fuegos, etc. organica del

q Procesos continuos - descomposicién suelo

Figura 3.6: Transferencia de carbono entre depdsitos en un ecosistema forestal.

3.5.3 Métodos para estimar emisiones y absorciones

En cuanto al uso de la tierra, el IPCC reconoce dos métodos para estimar las emisiones de carbono: el
método de cambio en la reserva'? y el método de ganancia y pérdida (IPCC, 2003). El método de
cambio en la reserva estima las emisiones identificando cambios en las reservas de carbono al principio y
al final del periodo en un area total de monitoreo. El método de ganancias y pérdidas estima las
emisiones identificando el area de cambio de un tipo de cobertura a otro y las diferencias en las reservas
entre esos dos tipos por unidad de area (Figura 3.7). Estos dos simples enfoques de calculo asumen que
tanto las emisiones que van a la atmosfera como las absorciones provenientes de ella son iguales a la

cantidad total de cambios en las reservas.

12 L a OBP-UTCUTS (IPCC, 2003) usa el término cambio en las reservas, mientras que la Directriz de 2006 usa el término diferencias en las
reservas (IPCC, 2006). Las Partes no incluidas en el Anexo 1 no han tomado una decisidn con respecto al uso de la Orientacién de
2006, y, por lo tanto, a lo largo de este manual usamos el primer término, a pesar de que la Orientacién de 2006 esta mas actualizada

y usa el segundo.
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Diferencia en la reserva Ganancia y pérdida
La diferencia entre las reservas de carbono Las emisiones de carbono se calculan a partir de las ganancias

produce emisiones de carbono menos las pérdidas

\ Absorciénde carbono:

*  Crecimiento
*  Enriquecimiento

Carbono,

Carbono,
Tierra forestal

- Liberacionde carbono:

Reservas de carbono (toneladas)

Momento 1 Momento 2 * Extraccion de madera
¢ Eliminacion de lefia

* Produccion de carbon
Carbono,. Reservas de carbono en momento,

Carbono,. Reservas de carbono en momento, ¢ Incendiosen el subdosel
forestal

* Pastoreo

Figura 3.7: Dos métodos reconocidos por el IPCC para estimar las emisiones de carbono: 1) diferencias en las
reservas; y 2) ganancia y pérdida (Angelsen, 2008).

El diseno de estrategias de inventarios de campo y de mapeo de la cubierta de la tierra varia segiin cual
de los dos métodos se utilice. En el caso del método de cambio en las reservas, el mapeo de la cubierta
de la tierra se usa para estratificar el area de monitoreo para brindar apoyo al muestreo de campo y
extrapolar las estimaciones de campo. Entonces, toda el area forestal es muestreada en campo en un
intervalo de tiempo inicial y en otro posterior. A continuacion se estima en cada estrato la diferencia
entre las reservas de ambos intervalos de tiempo. El muestreo debe estar disefiado para detectar
pérdidas derivadas de la deforestacion y degradacion forestal ocurridas entre ambos intervalos de
tiempo. En el caso de la degradacion forestal, esto significa estimar leves reducciones en la reserva de
area en areas de mayor tamano. En el caso de la deforestaciédn, esto significa garantizar que el disefno de
muestreo detecte el impacto de una variable relativamente pequena, es decir, areas de deforestacion,
cada una de las cuales tiene un impacto relativamente grande sobre las emisiones.

En el método de ganancia y pérdida, se elabora el inventario de campo para obtener una estimacion de
la reserva promedio por unidad de area por cada clase de cobertura. Se puede asumir que estas
estimaciones por area son constantes y que se monitorea el uso de la tierra para estimar las areas de
cambio entre pares de clases. En este caso, a los datos sobre las diferencias en las reservas relacionadas
con un cambio entre las dos clases a lo largo del tiempo se les conoce como Factores de emision (FE), y
a las areas de cambio se las conoce como Datos de la Actividad (DA). Estos se multiplican para estimar
las emisiones relacionadas con cada tipo de cambio en el uso de la tierra.

La EFDB, descrita en el Recuadro 3.5, representa una fuente de datos de los FE. Otras fuentes de
estimaciones de emision son: |) emisiones medidas y 2) calculos complejos. Cada vez hay mayor
disponibilidad de las estimaciones de emisiones medidas debido a los requisitos del régimen de comercio
de emisiones de algunos paises. Sin embargo, debe hacerse un cuidadoso examen previo antes de usar
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estas estimaciones, asi como garantizar que haya compatibilidad con la parte no medida del inventario, o
de lo contrario podria haber inconsistencias.

Recuadro 3.5: Base de datos de factores de emision del IPCC

La Base de datos de factores de emision (EFDB) del IPCC es una de las fuentes de los FE. La EFDB es
un foro de Internet actualizado continuamente de intercambio de informacién sobre los FE y otros
parametros relevantes a la estimacion de emisiones u absorciones de GEl a nivel nacional. La base de
datos se puede consultar en Internet a través de las paginas oficiales del IPCC, IPCC-NGGIP, o
directamente en http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php.

El diseno de la EFDB permite que sea una plataforma en la que expertos e investigadores pueden
informar a posibles usuarios finales de todo el mundo sobre nuevos FE u otros parametros. La idea es
que se convierta en una fuente de consulta reconocida en la que los usuarios puedan encontrar FE y
otros parametros con documentos de referencia o referencias técnicas. Si bien se invita a expertos e
investigadores de todo el mundo a contribuir a la EFDB con sus datos, una junta editorial de la EFDB
se encargara de evaluar los criterios de inclusion de nuevos FE y otros parametros. Estos
procedimientos le permitiran al usuario juzgar la pertinencia de usar en sus inventarios los FE u otros
parametros. Sin embargo, es el usuario quien tiene la responsabilidad de usar esta informacién de
forma apropiada.

Las estimaciones de emisiones también pueden provenir de modelos complejos elaborados por el pais
(método de Nivel 3). Estos calculos complejos incluyen muchos parametros (p.ej., densidad de carbono
por especies en un pais). Algunas emisiones ocurren a lo largo de afios después de la accion, tales como
las emisiones procedentes de productos de madera extraida. Sin embargo, los paises deben asegurarse
de que los modelos complejos sean compatibles con la Orientacion del IPCC.

Por ultimo, resulta necesario hablar sobre los datos. Sobre todo en el caso del uso de la tierra, se
necesitan muchos datos para hacer los calculos. Se necesitan varios FE y parametros, tales como los
factores de conversion del contenido de carbono de la madera, la cantidad de biomasa por encima del
suelo en comparacion con la biomasa total, y las tasas de crecimiento. A fin de paliar la falta de datos, la
orientacioén brinda valores por defecto correspondientes a distintas regiones y ecosistemas. Sin
embargo, vale la pena mencionar que algunos datos especificos de cada pais tienden a no cambiar
anualmente. Por lo tanto, se anima a los paises a invertir en encontrar datos especificos a cada pais que
se adapten mejor a las circunstancias locales. Tales datos también podrian resultar adecuados cuando se
den circunstancias regionales en las que un grupo de paises comparten ecosistemas similares. Una
alternativa rentable podria ser compartir datos con los paises de la region.

Los usos de la tierra pueden cambiar anualmente, y, por lo tanto, también los DA de areas de tierra. Por
consiguiente, es necesario monitorear con regularidad. La recopilacion de los DA deberia llevarse a cabo
con el objetivo de generar datos representativos, fiables y coherentes con el tiempo y podrian hacerse
mediante el estudios de campo, inventarios forestales o el uso de datos satelitales (GOFC GOLD,
2011). En el Cuadro 3.2 se resumen los elementos clave a tomar en cuenta cuando se estiman las
emisiones y absorciones del cambio del uso de la tierra y el sector forestal: |) depositos de carbono
forestal (FE de ecosistemas forestales); 2) cambios en el uso de la tierra (DA); y 3) los métodos de
estimacion de las reservas de carbono.
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Elementos del IPCC Opciones Implicaciones

Alto nivel de
incertidumbre, pero de
|. Depositos de menor costo
»> Requiere que los datos
carbono forestal 2. Nivel 2 nacionales incluyan un
(factores de inventario nacional
emision) forestal
» Mas exacto, pero mas
3. Nivel 3 costoso y exige mas
tiempo
> Inadecuado para
I. Enfoque | REDD+ debido a la
falta de exactitud
. s »> No es adecuado de
2. Representacion de 2. Enfoque 2 inmediato para
la tierra (Datos de REDD+, porque no es
la actividad) espacialmente explicito
» Adecuado para REDD+,
3. Enfoque 3 pero requiere de un
riguroso proceso de
anadlisis y de verificacion
en el terreno
3. Método de I. Cambio en las reservas > Se requieren 2 series

estimacion de las de inventarios

for |
reservas de - — orestales
2. Ganancia y pérdida » | inventario forestal
carbono

con estimacion de
flujos de reservas de
carbono

Cuadro 3.2: Elementos clave para la estimaciéon de emisiones y absorciones del sector UTCUTS.

I. Nivel |
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4.0 INVENTARIOS DE
CAMPO

Autores: Gordon Smith, Irene Angeletti, David Scoch
4.1 INTRODUCCION

La seccion 3.3 de este manual, Pasos para el inventario y reporte, resume la secuencia de pasos necesarios
para crear un inventario nacional de GEl. Este capitulo es relevante para las actividades que se destacan
en la pagina siguiente.
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PASO 0: Establecer arreglos institucionales.

PASO |: Estimar las areas de tierra en cada categoria de uso de la tierra mediante la estratificacion
y otros métodos, por el periodo requerido, para representar las areas en la OBP-UTCUTS.

PASO 2: Realizar el analisis de categorias principales (ACP) en las categorias relevantes. Dentro de
las categorias designadas como clave, evaluar los gases significativos que no sean CO, y los

depésitos de carbono, y dar prioridad segun la eleccion metodologica.

PASO 3: Disenar un inventario forestal de carbono para generar factores de emision (FE), si se
usa el método de ganancias y pérdidas, asegurandose de que los requisitos en cuanto a los
factores de emision y absorcion se cumplan. Los FE representan coeficientes que cuantifican las

emisiones y absorciones por unidad de area.

4

PASO 4: Generar datos de la actividad (DA); segun el nivel (tier) identificado. Los DA representan
la extension en la que se lleva a cabo una actividad humana.

PASO 5: Cuantificar las emisiones y absorciones, calculando la incertidumbre en cada estimacion.
Las estimaciones de emisiones y absorciones representan el producto de los DA por los FE

asociados.

PASO 6: Reportar las estimaciones de emisiones y absorciones, usando tablas de reporte y hojas
de célculo cuando sea apropiado. Documentar y archivar la informacién utilizada para crear las
estimaciones nacionales de emisiones y absorciones siguiendo instrucciones especificas de acuerdo

a cada categoria o cambio en el uso de la tierra, depositos de carbono y fuentes que no sean CO,,.

PASO 7: Verificar e implementar controles de calidad, incluida la revision por parte de expertos
externos, de las estimaciones de emisiones seglin la directriz especifica para cada categoria de uso

de la tierra, deposito o gas que no sea CO,,.
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De acuerdo con las directrices de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) para la reduccion de las emisiones causadas por la deforestacion y la degradacion
forestal, mas la funcion de la conservacion, el manejo sostenible de los bosques y la mejora de las
reservas de carbono forestal (REDD+), los paises deberan establecer Sistemas nacionales de monitoreo
forestal ( SNMF) que cuantifiquen los cambios en la cobertura de la tierra y las reservas de carbono
terrestre; esto, usando una combinacion de enfoques de inventarios forestales de carbono en campo a
fin de estimar, segun sea apropiado, las emisiones antropogénicas y forestales por fuentes y la absorcion
por sumideros de gas de efecto invernadero (GEl), las reservas de carbono forestal y los cambios en las
areas forestales. Los paises deberan llevar a cabo estos procesos de conformidad con los principios de
transparencia, exactitud, exhaustividad, comparabilidad y consistencia (TACCC, por sus siglas en inglés)
del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Un inventario forestal de carbono de campo tiene muiltiples propdsitos, incluidos, brindar informacion
precisa al inventario nacional de GEl, facilitar la comunicacién nacional de emisiones y absorciones de
carbono del uso de la tierra y brindar apoyo a la generacién de créditos de compensacion de GEl o
programas nacionales para mitigar emisiones. Cuando un inventario de forestal de carbono puede
satisfacer multiples necesidades, quizas sea mas facil obtener recursos para preparar el inventario y
mantener el nivel de apoyo para proseguir con el trabajo en el futuro. En el Recuadro 4.1 aparece un
ejemplo de un diseno de inventario y de un plan de implementacién de trabajo.
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Recuadro 4.1: Ejemplo de disefio de inventario y de plan de implementacién de trabajo
e Establecer aspectos institucionales: una evaluacion de la capacidad y de las necesidades mediante un
proceso de consulta en el que participe una amplia variedad de posibles usuarios de los datos (mas
alla de los usos finales de la MRV de REDD+)
I. Definir los objetivos, especificando los usos finales y los resultados deseados. Tener en
cuenta la escala/resolucion deseada y si el enfoque estara en la estimacion de reservas o en el
cambio en las reservas.
2. Seleccionar la precision/incertidumbre permisible deseadas.
3. Definir el presupuesto y el personal y las necesidades de fomento de capacidades.
Disenar el inventario
I.  Definir las reservas de carbono forestal (cuyos datos seran suministrados por el ACP) y
otros parametros ambientales que seran medidos.
2. Seleccionar y validar ecuaciones alométricas y definir las mediciones necesarias.
3. Elaborar un diseno de muestreo.

a. Recopilar datos para elaborar el diseno de muestreo (p.ej., datos de una parcela piloto
de inventarios existentes, mapas y coberturas pertinentes de SIG, fotos aéreas y datos
de sensores remotos).

Definir la poblacion/area forestal.

Seleccionar el tipo de muestreo (p.ej., simple y aleatorio, sistematico, estratificado o de
dos etapas).

Definir la unidad de muestreo (p.€j., area fija, area fija anidada, radio variable, grupo,
permanente o temporal) y la intensidad de muestreo. Esta Gltima tomara en cuenta las
restricciones presupuestarias, la precision deseada, la escala/resolucion deseada, la
heterogeneidad forestal y el tamano de la parcela.

e. Distribuir las muestras y elaborar mapas para la implementacion del inventario.

f. Diseno y justificacion de los documentos.

Preparar la implementacion del inventario
I. Definir la organizacion y la administracion del inventario.
Seleccionar y adquirir la tecnologia y los equipos de medicion.
Elaborar mediciones de campo y protocolos de manejo de datos.
Crear una base de datos del inventario.
Organizar y capacitar al personal de campo y administrativo.
Disenar planes tacticos que sirvan de guia al despliegue de los equipos de campo.
Implementar el inventario
I. Recopilar los datos de medicion de campo e introducirlos en la base de datos.
2. Hacer auditorias internas periodicas (mediante nuevas mediciones de la parcela) a través de
la implementacion para confirmar que se han respetado los protocolos e identificar y
corregir cualquier error en las mediciones.
e Anailisis y reporte
I.  Verificacion de datos/control de calidad.
2. Analizar los datos y calcular las estimaciones y la incertidumbre.
3. Elaborar reportes y resumir los resultados.
4. Enviar los resultados a expertos técnicos externos para que los verifiquen (como parte del
proceso de verificacion de la CMNUCC de REDD+).
Los datos de un inventario forestal de carbono coinciden en gran medida con los datos de un inventario
de madera y pueden suplir otras necesidades de manejo de otras tierras y de manejo de fauna. Quizas
sea posible extender el uso de los datos recopilados o extender el rango geografico de un inventario
forestal de carbono y asi satisfacer conjuntamente las necesidades de inventario de carbono y de manejo
de otros recursos. Este tipo de intercambio de datos puede hacer que el inventario sea mas rentable y
garantizar recursos de una mayor cantidad de recursos, ya que multiples usuarios de informacion
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podrian abogar por su continuo financiamiento. Por ejemplo, el Inventario Nacional Forestal y de Suelos
de México, llevd a cabo un eficaz proceso de consulta para identificar la informacion que necesitarian
varios de los usuarios del inventario. Otro ejemplo lo constituyen los inventarios nacionales forestales,
que cuentan con el apoyo del programa nacional de monitoreo y evaluacién forestal de la Organizacion
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO); ademas de la recopilacion de informacion sobre los tipos de
madera y su volumen, estos inventarios recogen datos sobre las reservas de carbono, los productos
forestales distintos a la madera y los indicadores socioeconémicos!'3. Las actividades REDD+ pueden
abarcar amplias areas de tierra y puede que con el tiempo abarquen paises enteros, por lo que la
medicion, el reporte y la verificacion (MRV) deberia estar en una escala correspondiente. En los
inventarios forestales de carbono hay economias de escala, lo que significa que los inventarios que
cubren un area mayor resultan ser menos costosos cuando el costo se calcula por hectarea.

Las medidas de campo son elementos cruciales tanto en muestreos tradicionales basados en
probabilidades como en enfoques de estimacion basados en modelos que consisten en la interpretacion
de imagenes obtenidas por sensores remotos. La forma mas exacta de considerar el inventario forestal
es verlo como un conjunto de procedimientos y tecnologias que conforman un sistema. El Sistema de
Informacién Geogrifica (SIG) y los enfoques de sensores remotos (consulte el Capitulo 5) forman parte
de este sistema Y facilitan el mapeo, la estratificacion y la implementacion de estrategias de muestreo. En
este contexto, los nuevos enfoques basados en los modelos aplicados al desarrollo y relacionados con la
biomasa y los datos de los sensores remotos (consulte el Capitulo 5, tecnologias emergentes) prometen
complementar, y no sustituir, las practicas “tradicionales” de medicion de campo y los enfoques basados
en las probabilidades.

Este capitulo también se centra en la derivacion de datos especificos de cada pais o region que podrian
ser utilizados con un método de Nivel 2 o Nivel 3. Los métodos de Nivel | dependen del uso de valores
por defecto.

Como se dijo en el Capitulo 3, el IPCC reconoce dos métodos para estimar los cambios en el carbono:
el método de ganancia y pérdida y el método de cambio en las reservas! y establece Niveles jerarquicos
de especificidad de datos (IPCC, 2006). Este capitulo se centra en la implementacion del método de
cambio en las reservas. En la Seccién 4.9 se hablara sobre el método de ganancia y pérdida que se centra
en la identificacién y medicion de flujos. Una discusion mas profunda sobre los métodos de ganancia y
pérdida y de cambio en las reservas se incluye en la Seccién 2.1 de Documentacion de Métodos y
Directrices de la Iniciativa Global de Observacion Forestal (GFOI) (GFOI 2013). Las directrices de
muestreo y medicién que se presentan en este capitulo son relevantes tanto para el método de cambio
en las reservas como para el método de ganancia y pérdida. Se puede repetir la medicion de las parcelas
de muestreo para estimar las reservas en dos periodos de tiempo o para estimar las ganancias (p.¢j.,
incremento de diametro) y las pérdidas (p.ej., mortalidad). En este Ultimo caso, en el de ganancia y
pérdida, las medidas se utilizan para producir factores de emision vinculados con transiciones especificas
de la estructura del bosque (p.ej., de bosque intacto a bosque degradado), que luego se expande usando
datos de actividad, derivados mediante la delineacién del area de dichas transiciones. En contraste, el
método de cambio en las reservas no produce factores de emision ni datos de actividad, sino
estimaciones generales de las reservas del area total bajo MRV (que se mantienen constantes)
correspondientes a dos periodos de tiempo, y estima las emisiones como la diferencia entre las dos
estimaciones. En comparacion, el método de cambio en las reservas es menos especifico que el método

18 Ver http://www.fao.org/forestry/nmfma/47655/en

14 L.a OBP-UTCUTS (IPCC, 2003) usa el término cambio en las reservas, mientras que la Directriz de 2006 usa el término diferencias en las
reservas (IPCC, 2006). Las Partes no incluidas en el Anexo 1 no han tomado una decisidon con respecto al uso de las Directrices de
2006, y, por lo tanto, a lo largo de este manual usamos el primer término, a pesar de que las Directrices de 2006 estan mas
actualizadas y usan el segundo.
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de ganancia y pérdida, pero es mas adecuado para los paisajes en los que el area forestal cuya estructura
esta en proceso de transicion es dificil de delinear o cuya distribucion en grandes areas es relativamente
uniforme.

4.2 RESERVAS DE CARBONO Y SU MEDICION

Los inventarios de carbono forestal de REDD+ deberian cuantificar las reservas de carbono en
depésitos que podrian cambiar significativamente bajo el mecanismo de REDD+ o bajo el nivel de
referencia de REDD+. Se pueden abordar otras metas de manejo de recursos pidiéndoles a los equipos
que recopilen datos adicionales de diferente tipo, mientras llevan a cabo su trabajo de inventario de
carbono. Aunque en el Capitulo 3 se describen diferentes reservas de carbono, la informacion que figura
a continuacion resalta consideraciones especificas de los inventarios forestales.

Todos los inventarios deberian medir arboles vivos por encima de un tamano modesto porque la
biomasa por encima de la tierra (descrita en la Seccion 4.2.1) suele ser el mayor depodsito de carbono
biotico de los bosques, y que se podria perder como consecuencia de la deforestacion. Si tierras
forestales se convierten en tierras de uso agricola o de explotacion, podrian perderse cantidades
sustanciales de carbono del suelo (descrito en la Seccidn 4.2.5), y, por lo tanto, se podria justificar el
monitoreo de las reservas de carbono organico del suelo. Si los bosques sufren una perturbacion
sustancial como consecuencia de la degradacion, podria resultar importante medir las reservas de
carbono de la madera muerta (descritas en la Seccién 4.2.3).

4.2.1 Biomasa por encima del suelo

En un bosque, la biomasa por encima del suelo suele emitir la mayor cantidad de carbono cuando es
convertida en un area no forestal. No obstante, en algunos sistemas (p.ej., los humedales de turba) las
pérdidas de carbono del suelo como consecuencia de la conversién de bosque a tierra de cultivo
pueden ser mayores que las emisiones de la biomasa por encima de la tierra.

Un ejemplo de un conjunto de categorias de tamano por defecto seria uno en el que la categoria de
arbol tiene un diametro a la altura del pecho (DAP) de al menos 10 centimetros, y la categoria de
matorral/arbol pequeno incluye plantas lefiosas de al menos 10 centimetros, 50 centimetros o | metro
de alto. Por lo general, se excluyen —o se miden por separado de las plantas lefiosas de mayor
tamano— tanto las plantas lefosas de menor tamano como las plantas no lefosas. Para aumentar la
eficacia del muestreo, podria haber subcategorias tales como arboles pequenos de entre 10 y 40
centimetros de DAP y arboles grandes de mas de 40 centimetros de DAP. Para estimar con exactitud la
reserva de carbono forestal de la biomasa viva, el inventario deberia incluir todas las especies de arboles,
contando los arboles de al menos 10 centimetros de diametro. A menudo, los inventarios forestales que
se limitan a especies comerciales o a arboles de diametro comercial (p.ej., mas de 30 centimetros de
DAP) excluyen componentes importantes de la biomasa total por encima de la tierra, y, por
consiguiente, ofrecen una limitada fiabilidad en la estimacion de las reservas de carbono y de los cambios
en las reservas.

4.2.2 Biomasa subterranea

La biomasa subterranea constituye un deposito importante de carbono que podria ser equivalente al 25
% o mas de la biomasa por encima del suelo de muchos bosques. Como se dijo en el Capitulo 3, a
menudo se excluyen las raices finas o se miden como parte del depésito de carbono del suelo por las
dificultades que supone separarlas manualmente del suelo. La diferencia entre las raices finas y gruesas
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depende del método utilizado para estimar la biomasa subterranea. El IPCC recomienda un diametro de
2 milimetros, pero medir la biomasa de raiz requiere de mucho tiempo y es costoso. Por lo tanto, los
disenadores del inventario de REDD+ podrian optar por aplicar un enfoque de Nivel | para el caso de la
biomasa subterranea que use las proporciones raiz-tallo por defecto que figuran en la Tabla 4.4 de la
Orientacion del IPCC de 2006. Para calcular la biomasa subterranea, multiplique la biomasa por encima
de la tierra por | + la proporcion raiz-tallo.

4.2.3 Madera muerta

La madera muerta, subcomponente de la materia organica muerta, incluye la madera muerta en pie y
caida. Por lo general, la madera muerta en pie se mide junto con la biomasa de arboles vivos (consulte la
biomasa por encima de la tierra) y se registra como madera muerta porque su densidad suele diferir de
la de los arboles vivos. Por costumbre, los tallos lefiosos de madera muerta en los que el eje largo del
tallo esta a 45 grados del vertical se clasifican como madera muerta en pie, mientras que los tallos en los
que el eje largo esta a mas de 45 grados del vertical se clasifican como madera muerta caida.
Normalmente, el tamano minimo de un detrito lenoso grueso es de 10 centimetros de didmetro y a
veces también hay un requisito de longitud minima, segln el cual las piezas deben tener como minimo |
metro de largo. Las piezas que no son lo suficientemente largas para ser clasificadas como detrito
grueso, son clasificadas como detrito fino. Un tamaio minimo comun para las piezas de detrito fino es
un centimetro, y las piezas mas pequenas se clasifican como hojarasca. Si se mide la hojarasca, la
definicion limite debe corresponder a la pieza mas pequena de detrito lehoso, para que cualquier pieza
de material se ajuste con exactitud a una categoria y no se excluya ni se cuente dos veces.

4.2.4 Hojarasca

La hojarasca, incluye los detritos lenosos finos, el follaje y las ramitas que estan en el suelo y que no
estan adheridas al tallo de una planta, asi como a las raices finas vivas que estan por encima del suelo
mineral u organico. Una capa humica de suelo organico consiste en los restos descompuestos de
material vegetativo y no se suele incluir en el depésito de hojarasca. Por el contrario, se incluye
comunmente en el depésito del suelo, pero si este deposito ocurre con poca frecuencia, se puede
incluir en el depésito de hojarasca. Los detritos lenosos finos consisten en pequenas piezas de madera
muerta. Por costumbre, el material de menos de | centimetro de diametro se define como hojarasca.
Sin embargo, en la definicion de depdsito de hojarasca se pueden incluir los detritos lefosos finos de
hasta 10 centimetros de diametro, sobre todo, si no hay depésito de dichos detritos. Sea cual sea el
limite que se escoja, se debe usar el mismo limite tanto para el tamano maximo de las piezas del
deposito de hojarasca como para el tamaio minimo de las piezas del deposito de detritos lefosos.

En algunos tipos de bosque, la hojarasca tiende a descomponerse con facilidad, y, como resultado, quizas
no valga la pena medirla, ya que el depésito no suele ser de gran tamano. No obstante, se podria formar
una capa organica si la descomposicion se ve ralentizada por factores como las frias temperaturas, la
saturacion de humedad, un pH bajo o la limitacion de nutrientes. Como ejemplos de esto estan los
suelos de turba y fango. La turba es una acumulacion de material de plantas minimamente
descompuesto, mientras que el fango es material organico negro y descompuesto. Si entre la hojarasca y
el suelo mineral hay una capa significativa de materia organica descompuesta, ésta deberia medirse por
separado de la hojarasca y de los reservas de carbono del suelo mineral.
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4.2.5 Materia organica del suelo

Como se dijo en el Capitulo 3, esta categoria incluye todo el carbono organico que se encuentra a una
profundidad especifica en los suelos minerales y organicos. En los suelos no suele haber carbono
inorganico, con excepcion de aquellas zonas cuyo alto nivel de aridez impide el crecimiento de gran
cantidad de arboles y las zonas con suelos carbonosos como la caliza. Aunque a una profundidad de
varios metros hay a menudo cantidades medibles de carbono organico del suelo, el carbono se suele
contar si se encuentra en los 20 o 30 centimetros superiores del suelo, pero algunos proyectos han
medido el carbono del suelo a una profundidad de un metro o mas. La densidad del carbono del suelo
disminuye con la profundidad y la cantidad de esfuerzo necesario para tomar muestras de carbono del
suelo aumenta con la profundidad.

Las reservas totales de carbono del suelo son a menudo tan grandes como las reservas de carbono de la
biomasa lenosa, o incluso mayores. Es poco probable que las reservas de carbono del suelo sufran
grandes cambios cuando en el bosque hay una pequena o moderada perturbacién. Como resultado,
muchos proyectos que mantienen los bosques existentes no miden las reservas de carbono del suelo,
porque se asume que las reservas son constantes. Sin embargo, en el caso de la tala forestal y de la
conversién a la agricultura, las reservas de carbono de los suelos podrian sufrir grandes cambios y
deberian medirse, sobre todo si las actividades agricolas incluyen el arado.

El tamafo limite de las raices y de la madera muerta que ha de incluirse en la categoria de carbono del
suelo debe corresponderse con las definiciones usadas en las categorias de biomasa subterranea viva y
madera muerta. Por costumbre, las raices vivas de menos de 2 milimetros de diametro se clasifican a
menudo como parte de la reserva de carbono del suelo, mientras que las raices vivas de 2 o mas
milimetros se clasifican como biomasa subterranea viva. Existe un nivel menor de estandarizacion del
limite que define la diferencia entre carbono del suelo y detritos lefosos. No obstante, el limite suele
definirse como un tamano especifico de pieza o el grado al que las piezas estan enterradas. Las
directrices del IPCC especifican reportes por separado de los cambios en las reservas de carbono del
suelo organico y en las reservas de carbono del suelo inorganico (pero se asume que los cambios en las
reservas de carbono del suelo inorganico son iguales a cero, a no ser que se usen los métodos de Nivel
3) (IPCC 2006). Como resultado, si es posible la presencia de carbono del suelo inorganico, deberian
evitarse las pruebas de laboratorio que no diferencian entre carbono organico e inorganico. Si se esta
midiendo el carbono del suelo, la profundidad a la que se medira el suelo constituye una decision crucial.
En los sistemas que no sufren perturbaciones, hay mas carbono del suelo por centimetro de profundidad
en la superficie que a 40 o 100 centimetros de profundidad. A profundidades de entre mas de uno y tres
metros, la densidad el carbono del suelo es baja, y los cambios que se registran en las reservas son
lentos, pero las cantidades totales pueden ser significativas por el gran tamano de la masa de suelo. En
bosques cerrados, himedos y lluviosos, la mayoria de los cambios en el carbono del suelo se registra
cerca de la superficie, en los 20 o 30 centimetros superiores. No obstante, en bosques de arboles mas
aridos, puede haber una pérdida sustancial de carbono en el suelo mas profundo, a profundidades de
hasta un metro o mas. En los anos y décadas posteriores a la conversion a campos arados, se suele
perder entre el 40 y el 50 % de este carbono. Cuando se cambia del arado a arboles o a siembra directa,
es posible que la mitad de la ganancia de carbono del suelo en los primeros 5 o 10 anos se encuentre en
los 10 centimetros superiores del suelo.

Para capturar la mayor parte del cambio en las reservas de carbono que resultan de los cambios en la
explotacion de la tierra, al mismo tiempo que se limita el esfuerzo de muestreo, muchos inventarios
solo toman muestras de los 20 o 30 centimetros superiores del suelo. En las areas de bosques himedos,
secos, matorrales y pastizales en las que hay conversion a la agricultura, las pérdidas de carbono del
suelo suelen ser lo suficientemente grandes como para justificar el costo y la dificultad de medir las
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pérdidas de carbono del suelo a un metro de profundidad. En los bosques lluviosos y en los suelos de
textura gruesa en los que hay poco carbono, puede que resulte eficaz medir solamente el carbono del
suelo que se encuentra a 20 o 30 centimetros de profundidad. Este muestreo poco profundo es comun
sobre todo en aquellos inventarios que se centran en detectar los incrementos en las reservas de
carbono. Detectar mayores cambios en términos porcentuales resulta mas facil con el muestreo. La
mayor parte de las ganancias en carbono del suelo en los primeros afios de conversion de cultivo a
bosque se encuentra en los centimetros superiores del suelo. Por lo tanto, la ganancia en términos
porcentuales es mayor cuando so6lo se miden los centimetros superiores. En la conversion de tierra de
cultivo labrada a pastizal puede haber ganancias significativas de carbono a mas de un metro de
profundidad y quiza valga la pena hacer un muestreo a gran profundidad.

Cuando se mide la pérdida de carbono del suelo tras la conversion de bosque o pastizal a tierra de
cultivo con arado, el cambio porcentual en la reserva de carbono puede ser mayor, incluso cuando se
mide a profundidades significativas, tales como a 50 o 100 centimetros. Como resultado, los proyectos
de deforestacion evitada pueden tomar muestras de suelo a profundidades de mas de 30 centimetros
(p-€j., a | metro de profundidad) a fin de poder reivindicar créditos por evitar emisiones de carbono del
suelo profundo.

4.3 CONCEPTOS Y CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE UN
INVENTARIO

Para estimar las reservas de carbono forestal se pueden utilizar muchos disenos posibles de inventario.
El objetivo es escoger un diseno eficiente que alcance el nivel deseado de precision a un costo minimo.
En términos generales, el proceso de disefio del inventario consiste en una secuencia de pasos:

I) Evaluacion de las necesidades
2) Seleccion del disefio de muestreo
3) Consideraciones en el diseno de la parcela

4) Evaluacion de los costos y especificacion de la intensidad del muestreo

4.3.1 Evaluacion de las necesidades

La primera decision que debe tomarse al disefar un inventario es evaluar qué se debe saber como
resultado del inventario. Para esto se debe decidir qué se va a estimar y en qué areas geograficas. El
ambito geografico podria ser un terreno que solo abarca docenas de hectareas, un pais entero o un area
intermedia. Asimismo, puede que al principio las actividades de monitoreo de REDD+ sélo se centren
en tierras clasificadas como bosque explotado o bosque sujeto a cambio antropogénico.

Luego debe decidirse si se subdividira el area total en la que se necesita informacion adicional. Los paises
deberian tener como objetivo el entender las tendencias en regiones especificas o en tipos de bosque
especificos. Hacer estimaciones exactas de las reservas y los cambios de todos los estratos
incrementaran los costos de forma significativa y puede que no sea el enfoque mas eficiente.

Al planificar el disefo del inventario deberian tomarse en cuenta y usarse como punto de partida las
capacidades existentes y la experiencia del personal que participara en las mediciones y en el anilisis de
campo, tal y como lo especifica la COP19 (Decision | I/CP. 19 parrafo 4 (a)), los SNMF “deberian
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basarse en los sistemas existentes”. El uso de nuevos enfoques o de nuevas tecnologias deberia hacerse
de forma paulatina y Gnicamente después de un periodo de prueba en el que estos nuevos mecanismos
se hayan ganado la confianza del personal responsable.

4.3.2 Seleccion del diseiio de muestreo

El muestreo debe ser imparcial para asi garantizar que los inventarios resultantes sean fiables. Hay
muchas opciones para elaborar un disefio de muestreo. En la Figura 4.1 se ilustran y desarrollan cuatro
enfoques comunes: |) muestreo aleatorio; 2) muestreo sistematico; 3) muestreo estratificado (aleatorio
o sistematico); y 4) muestreo de dos fases.
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Figura 4.1. Diagrama de muestreo aleatorio (imagen superior), sistematico (imagen derecha) y estratificado
aleatorio (imagen inferior).

Muestreo aleatorio

Un enfoque de muestreo aleatorio localiza al azar parcelas de un area de estudio. La principal ventaja del
muestreo aleatorio es la sencillez de los calculos de las medias y de la incertidumbre. En la practica, la
asignacion aleatoria de parcelas suele suponer un reto para su posicionamiento en el campo y siempre
da como resultado distribuciones de parcela que toman pocas muestras de algunas areas y demasiadas
de otras, y esto, aunque imparcial, puede dar la sensacion de que falta una cobertura fiable. Los
inventarios deben tomar en cuenta las apreciaciones de los especialistas y de quienes no lo son. Por
ejemplo, a quienes no son especialistas les puede costar entender exactamente qué es el sesgo y quizas
se les dificulte aceptar el muestreo aleatorio y los protocolos que ubican parcelas en areas que, seglin su
punto de vista, no son representativas del bosque. Durante eventos de capacitacion, se deberia explicar
en qué radica la importancia de medir las diversas condiciones que se dan en la extension geografica del

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 5.0 — SENSORES REMOTOS PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE
COBERTURA DE LA TIERRA 69



inventario y que cuantificar esta variabilidad es un elemento crucial para cuantificar la fiabilidad con la
que las muestras representan el bosque como un todo.

Muestreo sistematico

En vez de esto, muchos inventarios nacionales forestales usan un diseno de muestreo sistematico, en el
que se miden parcelas separadas de forma regular. Una muestra sistematica garantiza que todas las areas
geograficas estén representadas uniformemente y esto resulta especialmente Util si se sabe muy poco
sobre las condiciones o la dinamica del bosque. Es un diseno intuitivo que ademas facilita la navegacion
en campo.

Normalmente, en el muestreo sistematico se coloca una red regular en el area geografica objeto del
inventario y se colocan centros de parcela en los puntos de interseccion de la red, aunque el primer
punto de interseccion se coloca aleatoriamente. El espaciado de las lineas de la red se calcula de forma
que en el area se pueda colocar el nimero deseado de parcelas. Muchos consideran que el muestreo
sistematico resulta un método atractivo ya que le da el mismo énfasis a todas las dreas objeto de
muestreo. Existe una variacion del muestreo sistematico en la que dentro de cada celda definida por las
lineas de la red se coloca una parcela (tal y como se hace en el Programa de Inventario y Analisis
Forestal del Servicio Forestal de Estados Unidos). El muestreo sistematico ofrece una mejora
significativa en comparacién con el muestro aleatorio simple debido a su menor incertidumbre, aunque
el calculo de la incertidumbre de las muestras sistematicas es menos directo que en el caso de las
muestras aleatorias.

La Evaluacion integrada del uso del suelo (ILUA, por sus siglas en inglés), llevada a cabo por el
Departamento Forestal de Zambia (2005-2008), es un ejemplo del uso del muestreo sistematico en la
elaboracién de un inventario nacional forestal reciente. La ILUA establecio sistematicamente 221 vias
(cada via cuenta con 4 parcelas de muestreo) a lo largo y ancho del pais a una distancia de 50 kilébmetros
entre ellas. México es otro ejemplo, en el que el inventario nacional forestal y de suelo establecioé una
red de muestreo sistematico con 25 000 puntos georreferenciados permanentes. Cada punto tiene
cuatro areas de 400 m2. A partir de 2008, se ha vuelto a medir aproximadamente el 20 % de los puntos,
de forma que todos los puntos son monitoreados una vez cada cinco ahos (GOFC-GOLD, 201 3).

Muestreo estratificado

El muestreo estratificado se logra dividiendo el area de muestreo en subareas relativamente
homogéneas y tomando muestras por separado de cada una de ellas. La estratificacion aumenta la
eficiencia del muestreo, lo que da como resultado estimaciones mas precisas con el mismo o menos
esfuerzo. Dentro de cada estrato se toma una muestra sistematica o aleatoria simple. Se estima la
reserva de carbono (o el cambio en la reserva) de cada estrato y luego se suman las reservas de los
estratos para estimar la reserva (o el cambio en la reserva) del area total.

Es importante entender que los disenos de muestras estratificadas no arrojan estimaciones a nivel de
estrato con la misma precisién que en el caso de la poblacion total. El objetivo de la estratificacion es
distribuir el esfuerzo de muestreo con mayor eficiencia para producir una estimacion a nivel de
poblacion.

Si bien hay muchos enfoques de estratificacion, es comun estratificar por ecotipo o tipo de bosque. Este
enfoque de estratificacion aumenta el poder estadistico y arroja una estimacion mas precisa de las
reservas de carbono de un nimero dado de parcelas de un disefo determinado, y, ademas, aumenta la
probabilidad de que las parcelas de un estrato en particular sean similares a otras parcelas del mismo
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estrato. Dado un nimero determinado de parcelas, la probabilidad de que la reserva total de carbono se
aproxime a la reserva de carbono estimada mediante muestreo sera mayor si la varianza entre las
parcelas es menor. Los estratos homogéneos necesitan pocas parcelas para estimar con precision sus
reservas de carbono, y, por lo tanto, los esfuerzos de muestreo se pueden centrar en ecotipos y tipos
forestales mas variables.

Si el objetivo de un inventario es cuantificar con precision los cambios en las reservas de carbono
forestal, se le deberia dar mas importancia a la asignacion de parcelas en areas en las que las reservas de
carbono son susceptibles de disminuir como consecuencia de la degradacion o la deforestacion o de
aumentar gracias al crecimiento forestal y a la regeneracion. Tales areas deberian ser identificadas y
delineadas como estratos prioritarios independientes. Esto significaria estratificar segiin el cambio que se
espera en la reserva de carbono y dedicarle mas esfuerzos de muestreo a los estratos que se espera que
sufran mayores cambios a lo largo del tiempo (disminucién o aumento).

Quizas sea conveniente estratificar segin el cambio que se espera en la reserva de carbono y puede que
resulte esencial si los cambios netos en las reservas son a pequena escala en comparacion con las
reservas totales, como suele ocurrir con la degradacion. El objetivo consiste en “bloquear” las
diferencias en los distintos estratos.

Por lo general, la estratificacién se lleva a cabo ex ante, pero también se puede redefinir los estratos ex
post mediante la post-estratificacion y se pueden redistribuir las parcelas en un panorama cambiante. La
post-estratificacion consiste en la redistribucién de las parcelas de muestreo entre los estratos después
de que se ha llevado a cabo la distribucion original de parcelas, y es necesario que se conozcan con
exactitud las nuevas areas de estratos y que las parcelas existentes se reasignen si ambigliedad a los
nuevos estratos (p.ej., a través del monitoreo de la cobertura forestal y de las clases de cambio con
sensores remotos). Si bien el enfoque de post-estratificacién es directo en cuanto a la estimacion de la
media se refiere, usar el mismo calculo que se usa con la muestra pre-estratificada ocasiona
incertidumbre adicional por los tamanos de muestra aleatorios y cambiantes de los estratos. Cochran
(1977) presenta el célculo de la varianza de la muestra post-estratificada. El nivel de incertidumbre
adicional producido por la post-estratificacion tiende a ser bajo, sobre todo en aquellos casos en los que
se puede mantener la distribucion proporcional de forma aproximada (p.ej., mediante una muestra
sistematica original) y en los que se mantiene en cada estrato un tamafno de muestra lo suficientemente
grande (de 10 o mas parcelas; Westfall et al., 201 1). Esto se puede tomar en consideracion al definir los
estratos (p.ej., combinando tipos de bosque con areas y muestras pequenas) o al desarrollar muestras
suplementarias.

El IPCC recomienda estratificar por clima, suelo, zona ecoldgica y practicas de manejo (Vol. 4, Capitulo
3.3.2.1). Al escoger los estratos, los encargados del proyecto o del inventario deberian tomar en cuenta
lo que se sabe sobre el bosque y la dinamica de cambio en las reservas de carbono. En cada estrato, la
meta es tener un bosque relativamente homogéneo (en términos estructurales) o un bosque con la
misma dinamica en la reserva de carbono, pero que al mismo tiempo el bosque sea distinto a los demas
estratos. De igual o mas importancia es el hecho de que el costo de colocar un gran nimero de parcelas
en areas forestales remotas e inaccesibles puede ser prohibitivo o imposible por razones logisticas. Por
lo tanto, la intensidad de muestreo seleccionada para esta areas puede ser menor que en areas de facil
acceso. En este caso, las dreas con distinta intensidad de muestreo constituyen estratos diferentes.

Para estratificar el bosque de un pais, primero es necesario tener un mapa actualizado de la dimensién
que se usa para estratificar. Puede ser un mapa de referencia forestal nacional u otra fuente valida de
mapas. Para estratificar en cada tipo de cobertura de la tierra, se pueden usar varios datos SIG sobre
elevacion, los suelos y otros parametros. En los Métodos y Directrices de la GFOI, Seccién 1.4.5 (GFOI
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2013), se habla mas detalladamente sobre los enfoques de estratificacion. Si en el pais no hay
informacién previa sobre los tipos de bosques, inicialmente, se puede hacer la estratificacion usando
conjuntos de datos globales y ecologicos, tales como los mapas de las zonas de vida!s Holdridge,
Ecorregiones del Fondo Mundial para la Naturaleza'é y las zonas ecologicas de la FAO!7. También se
pueden utilizar datos recopilados con sensores remotos. Entre estos datos se incluyen indices basados
en informacion espectral o temporal, tales como indices de verdor y de estacionalidad, asi como
clasificaciones o productores derivados, tales como mapas globales de biomasa hechos por programas
de investigacion. Para mas informacién sobre este tema, consulte el Capitulo 5.

El valor de la estratificacion se ilustra en el siguiente ejemplo (Cuadro 4.1), en el cual los tamanos de
muestra que se requieren para llegar a intervalos de confianza del 95 % equivalente al + 10 % de la
media se calculan para un conjunto de datos con y sin estratificacion.

) Estrato | \ Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 \ Total
Area (ha) 2500 7000 12 000 10 000 31 500
Observaciones piloto 20 90 65 50
30 110 25 85
70 180 95 120
120 140 40 75
25 75 90 170
45 110 65 100
51,7 117,5 63,3 100,0 83,1
Desviacion estandar 38,0 37,6 27,3 41,6 43,6
Ccv 74 % 32% 43 % 42 % 52 %
Diseno | Tamano de 217 4] 74 69 402
muestra para 4
inventarios
forestales
independientes
Disefio 2 Tamano de 110
muestra (no
estratificada)
Tamano de 6 16 20 25 67
muestra
(estratificada
con distribucion
Neyman entre
los estratos)

Cuadro 4.1: Comparacion de las intensidades de muestreo requeridas para disefios de muestra estratificada y
no estratificada

El disefio | permite reportar con la precision deseada al nivel individual de estrato implementando un
esfuerzo independiente de muestreo en cada estrato del bosque. Es importante tomar esto en cuenta,
ya que esa estratificacion, como se muestra en el Diseno 3, alcanza la precision deseada a nivel de
poblacién, y no a nivel de estrato. Por ejemplo, los estratos altamente variables que abarcan areas
pequenas, como el estrato | en el Cuadro 4.4, tendra menor influencia en el nimero total de parcelas

15 http://geodata.grid.unep.ch
16 http://www.worldwildlife.org/science/data/terreco.cfm
17 http://www fao.org/geonetwork/srv/en/main.hom
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necesarias que aquellos estratos que abarcan grandes areas, como los estratos 3 y 4. La ventaja de la
estratificacion queda ilustrada al comparar los Disenos 2 y 3, los cuales estan disenados para generar
estimaciones a nivel de poblacion, y sin embargo requieren niveles substancialmente distintos de
esfuerzo de campo: 67 parcelas de muestreo para el diseno estratificado (Diseno 3) y 110 parcelas para
el disefio no estratificado (Disefio 2), que ignora las fuentes de variabilidad de la poblacion.

Muestreo de dos etapas

El muestreo de grandes areas de dificil acceso requiere de un despliegue eficiente de esfuerzo de campo,
ya que el traslado entre las unidades de muestreo consume la mayor parte del tiempo y de la inversion
de trabajo en el inventario forestal. Esto se puede conseguir utilizando un muestreo de dos etapas, que
consiste en un muestreo de dos pasos. Por ejemplo, en el primer paso se podrian seleccionar poligonos
para tomar muestras de una poblacion de poligonos, mientras que el segundo paso podria componerse
de la distribucion de puntos de muestreo en los poligonos seleccionados. Si bien el muestreo de dos
etapas introduce una fuente adicional de error de muestro, concentra el esfuerzo de campo y permite
minimizar el esfuerzo general.

4.3.3 Factores a tomar en cuenta en el diseiio de la parcela

Entre los factores a tomar en cuenta en el diseno de la parcela se incluye el tipo de parcela que se va a
utilizar, asi como el tamano de la parcela. Los disefadores del inventario también deberan tomar en
cuenta si las parcelas seran permanentes o temporales, y las variables tienen que ser medidas. A
continuacion se trata cada uno de los factores.

Tipos de parcela
En un inventario forestal, las opciones tipicas de diseno de parcela son:

e Puntos (sin dimension): Se pueden implementar parcelas de radio variable usando un relascopio
o un prisma de cuia, en las que se puede determinar que un arbol esta dentro o fuera en
funcién de la proporcién de su diametro y la distancia que lo separa del centro de la parcela.

e Lineas (de una dimension): en una linea de muestreo '8 se puede observar cuantas
caracteristicas intersectan con la linea. Se puede usar este método para calcular el volumen de
detrito lefoso grueso.

e Areas (de dos dimensiones): se miden todos los arboles de un drea determinada. A estas
parcelas se las suele llamar parcelas “de area fija” debido a que su tamano es fijo. Normalmente,
las parcelas de area fija son circulares o rectangulares (incluidos los transeptos).

18 Es importante mencionar que no es lo mismo una parcela de lineas de muestra que un disefio de parcela de transepto. El disefio de
parcela de transepto es un area (de dos dimensiones), aunque sea largo y estrecho.
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1,78 m radio; matorrales >1 cm
DBA & <5 cm DAP

05mx05m;
matorrales <lcm DBA

[ -

Centro de la parcela }
2,52 m radio de la parcela
I 5 m transversal de detrito fino de drboles >5 cm DAP
\ 5.64 m radio de la parcela
Parcela de hojarasca 0,5m x P

de drboles >15 cm DAP
0,5m empicza a 5,64 m del

centro de la parcela \/
\ 17,84 m radio de la parcela

de drboles >30 cm DAP

;

La transversal de detrito leiioso grueso se
extiende 25 m desde el centro de la parcela
en cada direccion cardinal.

Figura 4.2: Disefio de muestreo que incluye parcelas anidadas y muestras de linea para medir los distintos tipos
de reservas de carbono. De Smith et al. (2007).

Se pueden combinar parcelas de distintos tipos para lograr eficacia en la medicion de distintas formas de
biomasa forestal, como la combinacién de lineas con parcelas de drea fija o puntos de parcela dentro de
las cuales se toman muestras de madera muerta caida y biomasa por encima de la tierra,
respectivamente (Figura 4.2.).

Las parcelas de area fija pueden tener distintas formas: circular, cuadrada o rectangular. Normalmente,
es preferible que las parcelas sean circulares porque tienen el menor perimetro para la misma area, lo
que reduce la cantidad de arboles fronterizos. Por el contrario, en los bosques con escasa visibilidad y
penetrabilidad, se suelen preferir los transeptos o cortes transversales a fin de facilitar el acceso a toda
la parcela y garantizar que no queden arboles sin contar. Asimismo, los transeptos tienden a abarcar un
mayor nimero de condiciones de emplazamiento, lo que aumenta la variabilidad en las parcelas.

La distribucion tipica del diametro en un bosque maduro en un grifico tiene forma de ] negativa (es
decir, un gran numero de arboles pequenos y pocos arboles grandes). Los disefios anidados que
incorporan subparcelas de area fija de distinto tamafio, con distintas clases de didametro, permiten un
mayor nivel de eficacia en las mediciones de la parcela, ya que distribuyen el esfuerzo de medicion con
mayor uniformidad entre las distribuciones de diametro. Se logra la misma eficacia, e incluso se supera,
al usar parcelas de radio variable, que toman muestras de arboles con una probabilidad proporcional al
tamano.

Las parcelas de drea fija y de radio variable representan opciones igualmente validas para un inventario
forestal (Grosenbaugh y Stover, 1957; Schreuder et al., 1987). Si bien las parcelas de radio variable son
mas efectivas en dirigir los esfuerzos de muestreo a los elementos mas influyentes de una poblacién
(arboles de gran tamano), son dificiles de usar en rodales densos de arboles pequenos (p.ej., bosque en
las primeras etapas sucesionales). Mds importante aln, elegir entre parcelas de area fija o de radio
variable depende del nivel de comodidad y familiaridad del personal. A menudo se recomienda seguir
con la tradicion para evitar los largos periodos de aprendizaje y los consecuentes errores de medicién.
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Tamano de la parcela
La evaluacion del “tamano” de la parcela varia segin el tipo de parcela. En el caso de las parcelas de
lineas, la longitud representa el elemento clave, mientras que en las parcelas de prisma, el elemento
clave es el factor prisma, que es la proporcién entre el didmetro y la distancia desde el centro de la
parcela que determina si un arbol se mide o no. En las parcelas de area, el tamano de la parcela es
simplemente al area que abarca la parcela. Estos elementos determinan el “tamano” de la parcela y
cuantos arboles se incluyen.

Los tipos y tamanos de parcela deberian ser constantes en los estratos. Sin embargo, en distintos
estratos se podrian usar distintos tipos de parcela para que se adapten a distintas estructuras y logisticas
forestales.

El tamano de la parcela afecta la variabilidad de las reservas de carbono que se observa en distintas
parcelas, y la variabilidad utilizada en los calculos de las parcelas que se necesitan en el inventario
supondra un diseiio aproximado de parcela. Cuando se diseha un inventario para alcanzar un nivel
deseado de precision, se recomienda analizar datos reales de la parcela para estimar la variabilidad que
habra si se seleccionan distintos tamanos de parcela para tamanos o tipos de arboles distintos. Las
parcelas de mayor tamano tienen mas variacion en la estructura forestal, y, por consiguiente, tienen una
menor variabilidad entre las parcelas. Por lo tanto, se puede reducir la intensidad requerida de muestreo
aumentando el tamano de la parcela (ver seccion a continuacion).

Asimismo, definir la unidad de muestreo como un grupo de parcelas puede utilizarse como medio para
reducir la variabilidad entre las muestras. Un ejemplo de patron de grupo seria cinco parcelas por grupo,
en el que una parcela se ubica en el punto central del grupo y las cuatro parcelas restantes se colocan
con centros de parcela a 200 metros de distancia del centro del grupo, en las direcciones cardinales. Los
datos se analizan usando medias de grupo y no los valores observados en las parcelas individuales. Por lo
tanto, la unidad de muestreo es el grupo y no la parcela, y se logra la misma reduccion en la variabilidad
entre las parcelas que con los mayores tamanos de parcela. En efecto, el grupo es simplemente una
parcela mayor y desagregada.

En el campo, podria ser necesario ajustar las parcelas para compensar las consideraciones de pendiente
y limite. Los inventarios forestales reportan mediciones de dreas horizontales. Las correcciones de
pendiente, en las que se aumenta el tamafo de parcela, pueden compensar el hecho de que las distancias
medidas en una pendiente son menores cuando se proyectan en un plano de mapa horizontal.
Normalmente, estas distancias sélo se aplican si la pendiente es mayor del 10 %. En los casos en los que
las parcelas se superponen al drea del inventario, se aplican correcciones para producir mediciones
equivalentes de un muestreo completo (p.ej., usando el método de espejismo) o, en el caso de las
parcelas de radio variable, el método de guia (Avery y Burkhart 1994; Ducey et al., 2004).

Comparacién de parcelas permanentes y parcelas temporales

Las parcelas permanentes, que se vuelven a medir periédicamente (p.ej., cada cinco anos), permiten
estimar con mayor precision el crecimiento y las perturbaciones de las masas forestales (dado un
numero determinado de parcelas), y, por lo tanto, pueden cuantificar pequefnos incrementos o
disminuciones en las reservas. Normalmente, cuando se mide el carbono forestal, es necesario detectar
la magnitud de cambio en las reservas de carbono en un periodo breve, de cinco afios o menos, por
ejemplo. Obsérvese que el clima y las perturbaciones pueden ocasionar en la reserva de carbono
forestal cambios anuales mayores que los cambios antropogénicos, y los intentos por cuantificar los
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cambios anuales en las reservas de carbono forestal producto de las actividades humanas pueden verse
frustrados por el clima y los incendios forestales.

Cuando se establecen parcelas permanentes, es recomendable incrementar entre un 5y un 20 % el
numero minimo de parcelas seglin el nimero de referencia de parcelas necesarias, creando asi un
colchoén en caso de que no se puedan reubicar algunas de las parcelas permanentes o cambie la
cobertura de la tierra. Existe el riesgo de que los usuarios de bosques o los gerentes de plantaciones
traten de forma distinta las parcelas cuando éstas estan marcadas de forma visible, y, por lo tanto, seria
recomendable marcar los centros de la parcela con hitos que no sean visibles al ojo humano. Por
ejemplo, se podria colocar un poste de metal en la tierra para hacer la reidentificacion con un detector
de metales (Smith et al., 2007; Diaz, 201 1).

Las parcelas temporales se usan a menudo en los inventarios de madera. Una de las ventajas de las
parcelas temporales es que con el tiempo se pueden cambiar con facilidad los limites de los estratos y la
intensidad de muestreo.

Medicién de parametros

Los parametros que se deben medir en las parcelas de muestreo dependen de los reservas de carbono
de los interesados y de las ecuaciones alométricas que se utilizaran para convertir las mediciones de
arboles en biomasa. Es muy recomendable trabajar en el orden opuesto: decidir primero qué se debe
saber como resultado del inventario, luego establecer los pasos del anilisis, retomar los datos de la
parcela y asi determinar qué datos se deberian recopilar.

4.3.4 Consideraciones en cuanto a costo y especificaciéon de la intensidad de muestreo

La intensidad de muestreo (es decir, el nlmero de muestras medidas) determina la precision y
resolucion de las estimaciones que se pueden obtener con un inventario forestal. La seleccion de la
intensidad de muestreo depende de muchos factores, incluidas las restricciones presupuestarias, la
precision deseada, la escala/resolucién deseada de estimaciones, la variabilidad del bosque y el tamano
de parcela utilizado.

El objetivo del muestreo es alcanzar la precision deseada de la estimacion de las reservas de carbono a
un costo aceptable. Los costos del inventario cambian segin los costos variables que son una funcion del
esfuerzo de campo. La mayor parte del esfuerzo de campo se representa por el traslado entre las
parcelas y no mediante las mediciones en ellas. Por consiguiente, los enfoques que minimizan el tiempo
de traslado, incluidas las muestras de dos etapas y los disefios de muestreo de grupo, pueden aumentar
la eficacia en el esfuerzo de campo. Se deberian comparar varios disefios de inventario con los datos
representativos del costo para encontrar un disefo que satisfaga las necesidades especificas a un costo
aceptable.

Se deben tomar en cuenta algunos principios generales que rigen la intensidad de muestreo. Primero, un
numero mayor de parcelas produce errores mas bajos de muestreo. Para reducir la incertidumbre a la
mitad puede ser necesario cuadruplicar el nimero de parcelas. Por lo tanto, conseguir estimaciones
sumamente precisas puede ser costoso. Segundo, la precision estadistica de la estimacion de biomasa
depende de la variabilidad del bosque. Mientras mayor sea la variabilidad del bosque, mayor nimero de
parcelas se necesitaran para obtener un nivel especifico de precision.
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El elemento clave para estimar el nimero de parcelas que se necesitan para obtener un nivel especifico
de precision es la variacion entre las parcelas, calculada como el coeficiente de variacion (CV). EI CV es
una medicion de las diferencias entre las parcelas. Desde el punto de vista técnico, el CV es la desviacion
estandar dividida por la media. Estas estadisticas se abordan en la Seccién 4.6.5 sobre el calculo de
incertidumbres. El Cuadro 4.2 muestra los resultados finales de un ejemplo hipotético sobre la
estimacion de los tamanos de muestreo necesarios para alcanzar los errores especificos de muestreo.
En este caso, el nimero de parcelas que se necesitan para alcanzar un nivel cada vez mayor de precision
se cuadruplica para reducir la incertidumbre a la mitad. Por otro lado, el nimero de parcelas es
relativamente independiente del tamafio del area. Los nimeros de parcela en el muestreo estratificado
dependen de la variabilidad de la reserva de carbono en cada estrato y del nivel necesario de precision,
pero no dependen de la extension espacial del proyecto. Se puede estimar el CV a partir de sondeos
previos que usen un diseno similar de parcela en bosques similares. Si no hay sondeos previos, se
deberia llevar a cabo un estudio piloto para estimar el CV. En el caso de parcelas pequefias en un
bosque con claros el CV puede estar por encima del 100 %. En las plantaciones cerradas, el CV puede
ser menor al 30 %.

Tal y como se dijo anteriormente, las parcelas de mayor tamano pueden igualarse a algunas de las
variaciones a pequefa escala en los bosques, lo que genera menor variabilidad entre las parcelas en
comparacion con las parcelas de menor tamafno. Cuando se calcula el nimero necesario de parcelas, se
debe escoger una estimacion de variabilidad entre las parcelas. La variabilidad escogida implica un
tamano de parcela. Por ejemplo, dado un nivel de variabilidad, se podria asumir que en casi todas las
parcelas hay al menos cuatro arboles de gran tamano y que en muy pocas parcelas habra claros con
pocos o ningun arbol grande o mediano. Por lo tanto, cuando se escoge el tamano de la parcela, los
disenadores del inventario tendran que tomar en cuenta la densidad de los arboles de gran tamano en el
bosque y el rango de tamanos de los claros, y escoger un tamano de parcela que sea lo suficientemente
grande como para que la mayoria de las parcelas tenga el nimero necesario de arboles, a pesar del
espacio existente entre las aglomeraciones de arboles en el bosque. En algunos momentos, el costo de
aumentar el tamano de las parcelas existentes ya no genera una reduccion significativa de la varianza, en
comparacion con la que se podria lograr aumentando el nimero de parcelas del muestreo . Hay un
balance tedrico 6ptimo entre el tamano de la parcela y el nimero de parcelas que se puede lograr a
través de una combinacion de experimentos de campo o conocimientos previos. No obstante, cuando
se toman muestras en areas de gran tamano, los costos de traslado pueden tener mayor efecto sobre el
costo total que el nimero de parcelas, y dada una cantidad especifica de dinero, se puede lograr un
mayor nivel de precision estadistica al usar menos parcelas y de mayor tamano, en comparacion con el
optimo tedrico calculado sin tomar en cuenta los costos.

Hay sistemas mas complejos de muestreo que podrian brindar mayor potencia, o no, dado un nivel
especifico de esfuerzo, por ejemplo, el muestreo estratificado de grupos aleatorios, muestreo de dos
etapas, muestreo por series clasificadas y muestreo por paneles. Muchos inventarios tienen como
objetivo mantener a los equipos trabajando de forma continua, pero solo repiten las mediciones de las
parcelas una vez cada cinco anos. En tales casos, se mediria anualmente el 20 % de las parcelas, mientras
que el 100 % se mediria cada cinco afios. Este es un ejemplo de un muestreo por paneles. Si se toma en
cuenta cualquiera de estos sistemas mas complejos de muestreo, se deberia consultar a un biometra o a
un estadista para garantizar que los calculos de intensidad de muestreo y los procedimientos de andlisis
de datos son los correctos.

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 5.0 — SENSORES REMOTOS PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE
COBERTURA DE LA TIERRA 77



Coeficiente Error aceptable Error aceptable Error aceptable Error aceptable
de variacion

100%

50%
20%
15%
Cuadro 4.2: Ejemplo del nimero de parcelas de muestreo que se necesitan para alcanzar los errores

especificos de muestreo con muestreo simple aleatorio. El nivel significativo de un area de gran tamafio es del
95 %.

4.4 EL EQUIPO DE TRABAJO PARA INVENTARIOS FORESTALES
DE CARBONO

Un equipo nacional de trabajo para inventarios forestales deberia estar conformado por:

e Una entidad con responsabilidad total sobre el inventario completo y la capacidad de tomar
decisiones que son vinculantes para las regiones (en caso de usar regiones). Esta entidad debe
ademas coordinarse estrechamente con la Unica entidad nacional designada como responsable
total del inventario de GEl. Es posible que la entidad a cargo de todo el inventario sea
gubernamental o sea parte de una universidad o de alguna otra organizacién no gubernamental

con la experiencia y la capacidad adecuadas para continuar con la operacion. Esta entidad es la
responsable de elaborar el inventario, lo que incluye:

o Seleccionar el disefio de muestreo y de parcelas;

o Establecer los protocolos para la recopilacion de datos;

o Organizar la adquisicion de los instrumentos para la recopilacion de datos;

o Procesar y analizar los datos;

o Coordinarse con el equipo de mapeo de cobertura de la tierra; y

o Coordinarse con las regiones y usuarios de los resultados del inventario.
e Oficinas regionales responsables de:

o Organizar y capacitar a los equipos de campo;

o Realizar controles de calidad de la recopilacion de datos llevada a cabo por los equipos
de campo;

o Proporcionar apoyo y respaldo a los equipos de campo;

o Registrar los datos (incluida la traduccion de los nombres de las especies locales a sus
nombres cientificos); y

o Transmitir los datos a la oficina nacional central.
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e Personal de campo responsable de la recopilacion de datos.

Un aspecto clave es como se seleccionara al personal de campo. Un inventario nacional sélido en el que
las mediciones se repiten con regularidad deberia tener su propio personal. Si el inventario abarca un
area muy extensa, puede ser eficiente tener personal distinto en varias regiones. El monitoreo
comunitario, como se analiza en la Seccion 7.2, incluidas la capacitacion de miembros de la comunidad
local y su incorporacion en el inventario, deberia ser uno de los objetivos de los inventarios nacionales.
De ser posible, el personal de campo deberia ser una combinacion de técnicos con habilidades de
medicion y miembros de la comunidad local. La inclusién de miembros de la comunidad local es crucial
por las siguientes razones:

e Permite el acceso a las parcelas;
e Proporciona informacion sobre el nombre local de las especies medidas; y
e Proporciona informacion sobre los usos de especies importantes halladas en la parcela.

El personal de campo necesitara capacitacion para poner en practica los protocolos seleccionados del
inventario. Después de la capacitacion, un supervisor experimentado deberia mantener un estrecho
contacto con el personal durante su primer mes de trabajo. La supervision incluiria visitas al personal
mientras este realiza el trabajo en parcelas y el control de la exactitud de sus mediciones (el
aseguramiento de calidad y control de calidad se aborda mas adelante). Es muy conveniente incluir a
miembros de la comunidad local en el personal de campo, porque suelen conocer rutas de acceso y otra
informacién Unica a nivel local. Por otro lado, es posible que capacitar a miembros de la comunidad local
para recopilar mediciones del inventario forestal no sea rentable, sobre todo, si la recopilacion de datos
no se realiza frecuentemente. Una solucion consiste en tener equipos compuestos por personas que,
juntas, renan las habilidades necesarias para la medicion, la capacidad de identificar especies y
conocimientos de la zona. Esto significaria tener técnicos con habilidades de medicion que se desplacen
por areas extensas y miembros del personal temporales que conozcan el terreno local y ayuden en las
mediciones. El monitoreo comunitario tal vez sea mas practico para detectar y especificar la ubicacion
de sucesos poco frecuentes, como una nueva explotacién forestal o un nuevo espacio abierto.

4.5 TRABAJO DE CAMPO Y ANALISIS

4.5.1 Trabajo de campo

La preparacion para el trabajo de campo requiere algo mas que redactar un protocolo de campo y elegir
la ubicacion de las parcelas. Los componentes clave para un trabajo de campo satisfactorio son:

e Planificar e implementar la logistica para asegurar que la capacitacion, los instrumentos, los
suministros, el transporte, la comida, el alojamiento y las comunicaciones se proporcionan
cuando es necesario;

e Un manual de campo que especifique como realizar el trabajo de campo y cémo abordar casos
pPOCO comunes;

o Objetivos de calidad para cada medicién; y
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e Procedimientos para comprobar los datos de campo, lo cual podria limitar los valores
aceptables de los registros de datos en caso de usar grabadoras electronicas de datos, o
procedimientos en los que los miembros del equipo se controlen entre ellos, a medida que se
miden y graban los datos. Los procedimientos de aseguramiento de calidad deberian incluir
tanto comprobaciones inmediatas, en las que un supervisor u otra persona revise en el acto los
datos repitiendo las mediciones (mientras el equipo estd todavia en la parcela), como aforo de
comprobacion, donde un equipo distinto de manera independiente vuelve a visitar y a medir un
subconjunto de parcelas, y una persona independiente compara los dos grupos de mediciones
para asegurarse de que estan dentro de los limites de exactitud y precision exigidos. Debe haber
un proceso para hacer observaciones al personal sobre la calidad de su trabajo, a ser posible,
recompensando el trabajo de buena calidad y con capacitacion complementaria en caso de
hallarse defectos.

Adherir cuidados especiales a los meticulosos protocolos de medicién de campo sirve para reducir el
error de medicion, una fuente de error frecuentemente ignorada en los inventarios forestales, en parte
porque no puede calcularse facilmente como el error de muestreo. En lugar de eso, el error de
medicion normalmente se evalta volviendo a medir una muestra de parcelas mediante las revisiones en
el acto descritas anteriormente. El error de medicién es resultado de un sinfin de cuestiones, que
incluyen no solo la mala medicion del DAP y de la altura (especialmente esta Gltima en bosques de hojas
anchas y dosel cerrado), sino también la mala identificacién de especies, la malinterpretacion entre vivo y
muerto, la malinterpretacién de los arboles fronterizos y los limites de los estratos, y la mala
implementacion de los métodos de correccién de limites. A nivel de la parcela, con personal de campo
bien capacitado, se puede lograr un error de medicién alrededor del 4 %. Donde las mediciones de
campo incluyan la altura de los arboles, el error de medicién puede alcanzar el 8 %, sobre todo en un
bosque de dosel cerrado.

Todos los inventarios deberian tener estindares escritos que especifiquen la inexactitud maxima
permitida por cada grupo de datos. El maximo de errores permitidos se deberia establecer tras
consultar con expertos tanto en trabajo de campo como en analisis de datos. Se deberia prestar especial
atencion a aquellos errores que tendrian un gran efecto sobre la estimacion final de las reservas de
carbono o de los cambios en las reservas.

Incluir detalles especificos de la ubicacion o tipos de datos complementarios puede ser util al comprobar
y corregir errores y otros problemas. Por ejemplo, grabar la ubicacién de arboles individuales dentro de
una parcela y etiquetarlos ayuda a controlar si faltan arboles de la medicion, a comprobar mediante
aforo la exactitud de las mediciones y a reubicar el centro de las parcelas.

Es posible que los instrumentos manuales como cintas diamétricas, cintas métricas y clinometros sean
mas faciles de aprender a usar para los técnicos de campo, y que sean mas duraderos que los
instrumentos de medicion electronicos. Sin embargo, para medir la altura de los arboles es mas rapido
usar hipsémetros laser que cintas métricas y clinémetros. Tal vez se necesiten telémetros laser para
estimar la altura de arboles altos en bosques densos.

Normalmente, el mayor reto al estimar los costos es el nimero de parcelas por dia que un equipo de
campo puede medir. A menudo, esto depende mas de la cantidad de tiempo que se tarde en ir de una
parcela hasta la siguiente que del tiempo empleado en cada parcela.

Muchos proyectos graban los datos de campo en fichas de datos de papel. Las fichas de datos de papel
son tanto econémicas como corrientes Y faciles de usar para los técnicos de campo, y no se estropean
por una bateria agotada o por problemas mecanicos. Puede ser dificil mantener cargadas las grabadoras
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electroénicas de datos durante periodos de varios dias en el campo; ademas, los datos se deberian
extraer diariamente de las grabadoras de campo lo que puede ser complicado si los equipos se internan
en el bosque durante una o dos semanas seguidas. Las grabadoras electrénicas de datos requieren
ademas habilidades considerables para configurarlas. A largo plazo, sin embargo, las grabadoras de datos
pueden disminuir costos considerables en términos de reducir la necesidad de imprimir fichas de datos y
copiar los datos desde las fichas de papel al formulario electrénico. Los formularios electrénicos pueden
disefarse para que fuercen a los usuarios a llenar valores ausentes y pueden cuestionar o rechazar
valores inverosimiles. Las especies de arboles se pueden especificar también usando un menu, lo que
evita emplear un tiempo considerable en solucionar errores de escritura en los nombres de las especies.
Si bien es facil obtener programas informaticos comerciales de inventario forestal, puede que no sean
flexibles para grabar los datos que un inventario necesita grabar-.

Hay una variedad de libros de texto y manuales disponibles que describen coémo realizar el trabajo de
campo. Se recomienda que los paises revisen cuidadosamente varios manuales cuando elaboren su
propio manual de campo, y que ensayen en el campo los procedimientos antes de adoptarlos. Los
Estados Unidos, Canada, Ecuador, México y Rusia, entre otros, tienen manuales de campo detallados
que proporcionan ejemplos Utiles a la hora de disehar inventarios.

Localizacién de parcelas

Para asegurar la integridad del disefio de la muestra y evitar el sesgo, las parcelas deben localizarse antes
de comenzar el trabajo de campo, a partir del anilisis asistido por computadora de un SIG. Ademas, se
deberian usar practicas 6ptimas al recopilar los datos del Sistema de posicionamiento global (GPS, por
sus siglas en inglés), teniendo en cuenta la exactitud publicada del tipo de receptor. Y dado que pueden
producirse errores con las ubicaciones GPS, debe existir un método para volver a localizar parcelas que
no dependa solo de las lecturas GPS a nivel de usuario. Muchos inventarios usan hitos para marcar el
centro de las parcelas. El hito debe ser algo que sea improbable que se elimine con el tiempo. Por
ejemplo, muchos inventarios introducen por completo en el suelo del centro de la parcela una seccion
de una barra de acero reforzada, y vuelven a localizar la barra reforzada con un detector de metales.
Alinear hacia el centro de la parcela las etiquetas de los arboles o las marcas pintadas en ellos puede
ayudar a volver a localizar el centro de las parcelas, siempre que las etiquetas no sean habitualmente
eliminadas por personas o animales, y siempre que las marcas no provoquen que los arboles de las
parcelas sean tratados de manera diferente a los arboles fuera de las parcelas. Anotar la distancia y la
direccion desde el centro de la parcela hasta cada arbol es muy util para localizar posteriormente el
centro de las parcelas y para facilitar los aforos de comprobacion.

4.5.2 Analisis de laboratorio de las muestras

Generalmente, no es necesario el analisis de laboratorio de las muestras de biomasa forestal; excepto
cuando hay que identificar especies desconocidas de arboles y determinar las densidades de la madera.
Smith et al. (2007) proporcionan un andlisis sobre la determinacion de la densidad de la madera.

El carbono de suelo si requiere un andlisis de laboratorio. Los componentes clave de la cuantificacion del
carbono del suelo son:

e Profundidad del suelo a medir (en centimetros, normalmente 30 centimetros);

e Densidad aparente del suelo (en g/cm3); y

e Concentraciéon de carbono organico (porcentaje).
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La profundidad del muestreo se especifica en el disefio del inventario. La densidad aparente se calcula
para cada muestra a partir de la masa medida y del volumen medido de las muestras. La densidad
aparente se puede medir en muestras de las que posteriormente se extrae una submuestra para la
medicion del carbono, o a partir de una muestra separada obtenida en la misma ubicacion que el
muestreo para el carbono. La concentracién de carbono se determina por un analisis de laboratorio.

Las técnicas mas habituales para analizar la proporcion de carbono de suelo se basan en la medicion de
las emisiones procedentes de la combustion seca de las muestras. Este enfoque implica oxidar una
muestra pequena a temperaturas muy elevadas y usar la absorcion infrarroja de los gases o la
cromatografia de gases para medir la cantidad de CO; emitida.

4.6 CALCULO DE LAS RESERVAS DE CARBONO USANDO LOS
DATOS DE CAMPO

4.6.1 Gestion de datos para los calculos

El calculo de las reservas de carbono usando los datos de campo debe realizarse de manera organizada
o se produciran errores. Los procedimientos de calculo deberian comprobarse en los datos piloto antes
de encomendarse a un disefno de inventario en concreto, con el fin de garantizar que se recopilaran
todos los datos necesarios. Los procedimientos deberian incluir la forma especifica de la secuencia de
calculos, rastrear la version, limitar quién puede introducir cambios en los datos y rastrear cualquier
cambio en los datos. Los factores utilizados en los calculos deberian estar bien documentados en cuanto
a sus valores, fuentes y el por qué se usan esos valores concretos en una situacion determinada.

Para el reporte de la CMNUCC, puede que sea necesario calcular por separado la reserva (o cambio en
la reserva) de cada deposito de carbono reportado. Sin embargo, si no es obligatorio el reporte por
separado de cada deposito, existe la opcion de calcular la reserva de carbono de cada deposito de
carbono por hectarea, y posteriormente sumar los depésitos para obtener la reserva de carbono por
hectarea representada por cada parcela. Tener todas las parcelas en una base por hectarea permite el
célculo de la confianza estadistica de las mediciones basadas en la variabilidad de todas las parcelas y el
numero de parcelas. Combinar todos los depositos es estadisticamente adecuado y suele proporcionar
una variabilidad parcela-a-parcela en cierto modo menor que el calculo por separado de la reserva de
cada depésito de carbono. Sin embargo, a menudo existe interés en conocer el cambio en las reservas
de un depésito en particular —especialmente el depésito de arboles vivos— y con frecuencia es
aconsejable calcular por separado las reservas de distintos depésitos o grupos de depositos. En caso de
que solo se midan algunos depésitos, y de que se usen factores por defecto de Nivel | en otros
depositos, los depositos no medidos no deberian combinarse con los depésitos medidos antes de
calcular la incertidumbre.

Si las reservas de carbono (o los cambios en las reservas) se calculan por separado en depésitos
diferentes de un emplazamiento en concreto, se deberia consultar con un estadista para que
proporcione métodos apropiados para calcular la incertidumbre total para ese tipo de cobertura de la
tierra. Por ejemplo, si se miden 100 parcelas y hay arboles vivos, arboles muertos, detritos lehosos
gruesos, matorrales, depositos herbaceos y de hojarasca, los distintos depositos no cuentan como
muestras diferentes al calcular la incertidumbre. El tamano de la muestra es n = 100, no n = 600, que
seria el caso si la observacion de cada deposito contara como una muestra diferente. Los métodos para
calcular la incertidumbre en situaciones sencillas se describen mas adelante.
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La reserva de carbono de un estrato concreto se obtiene calculando el promedio de la reserva de
carbono por hectarea de todas las parcelas de un estrato y multiplicandolo por el area del estrato para
obtener la reserva de carbono del estrato. La reserva de carbono total se calcula a continuacion
sumando las reservas de los distintos estratos. En el caso de que la reserva de carbono se calcule por
separado para cada fecha del inventario, el cambio en la reserva se calcula con frecuencia como la
diferencia de medias entre los dos periodos de tiempo. Si se usan parcelas temporales y no se miden las
mismas parcelas en los dos periodos de tiempo distintos, se debe usar la diferencia de las medias. Por
otra parte, si se miden parcelas permanentes, se puede calcular el cambio para cada parcela y, a partir de
esto, se pueden calcular las estimaciones a nivel de poblacion de la cantidad total de cambio. Para un
determinado nimero de parcelas, este enfoque normalmente proporciona una mayor confianza
estadistica (siempre que las parcelas con una alteracion significativa —como una tala o un incendio— no
se mezclen con parcelas sin alterar) y la incertidumbre estadistica se calcula a partir del conjunto de
cambios observados en las distintas parcelas. El célculo de las reservas de carbono usando los datos de
campo exige una buena organizacion para asegurar que los datos se organizan eficientemente y que los
calculos resultantes se generan correctamente. Es importante grabar los detalles de los cambios
realizados en los datos, lo que incluye: correccién de errores en los datos; borrado de datos
incorregibles; factores y ecuaciones utilizadas, incluida la fuente de dichos factores y ecuaciones; la
secuencia de calculos; y la razén de cada calculo. Sin registros solidos, es imposible controlar la calidad y
la exactitud de los célculos y estimaciones resultantes de la reserva de carbono, y esta informacion es
clave en la fase de verificacion subsiguiente de los sistemas de MRV.

Antes de que se inicien los calculos, todos los datos deberian compilarse en un Gnico archivo para cada
depésito de carbono. Se deberian examinar los datos en busca de valores ausentes o inverosimiles. Se
deberian cotejar los problemas con las fichas de las parcelas o con formularios previos de los datos, y
corregirlos cuando sea posible. Si la correccion no es posible, hay que suprimir los datos de la base de
datos y registrar la razon por la que se suprimieron. Los datos no deberian eliminarse del analisis solo
porque los valores sean atipicos.
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4.6.2 Ecuaciones alométricas

Seleccion de ecuaciones alométricas

Las ecuaciones de carbono normalmente adoptan dos formas: ecuaciones alométricas o factores de
conversion y expansion de biomasa (FCEB). Las ecuaciones alométricas son regresiones derivadas de
mediciones detalladas del volumen de los arboles, o de pesar los arboles recolectados y relacionar una o
mas variables estructurales —normalmente el DAP y la altura del arbol— a una variable de interés,
como el volumen arboreo o la biomasa (Diaz y Delaney, 201 1).

La seleccion del modelo alométrico es con frecuencia una de las mayores fuentes de error en los
inventarios forestales. La base de datos de la muestra de la cual se deriva la ecuacién alométrica, que
normalmente puede identificarse usando los documentos fuente, deberia ser representativa de la
poblacion de arboles a la que se aplicara la ecuacion, y a ser posible, deberia extraerse a partir de una
escala geografica comparable, o de lo contrario se perdera la variabilidad dependiente de la escala en las
relaciones alométricas. Esto ultimo es especialmente importante cuando, por ejemplo, se aplican
ecuaciones pantropicales para derivar estimaciones para areas geograficas mas pequenas.

También es probable que se produzcan errores significativos si las ecuaciones se aplican a arboles mas
grandes que los del rango a partir del cual se elaboré la ecuacion, y no habra manera de determinar el
tamano de los errores. Como resultado, las ecuaciones de biomasa no se deberian usar para arboles
mas grandes que el arbol mas grande utilizado para generar la ecuacion en cuestion, a menos que la
estimacion de la biomasa para estos arboles mas grandes se compare con la biomasa medida de otros
arboles grandes y las estimaciones se hayan documentado como razonables. En cambio, es posible usar
las ecuaciones para una especie similar y ajustarlas para la diferencia en la densidad de la madera.

La mayoria de las ecuaciones alométricas dan resultados poco razonables cuando se aplican a arboles
mas grandes que los arboles a partir de los cuales se generé la ecuacion. Por tanto, es preferible usar
ecuaciones alométricas que se hayan generado a partir de arboles similares a aquellos que se estan
estudiando. En concreto, deberian ser similares la especie (o combinacion de especies) o la forma de
crecimiento y la biomasa futura. Esta falta de fiabilidad es particularmente grande con ecuaciones que
son modelos exponenciales simples. Las ecuaciones logisticas, donde la tasa de crecimiento en la
biomasa prevista disminuye a medida que aumenta el diametro, suelen tener un error menor cuando se
aplican a arboles mas grandes que los arboles a partir de los cuales se generd la ecuacion. A menos de
que la ecuacion alométrica fuera generada usando mediciones de los arboles de la zona donde se usara
la ecuacion, y a partir de masas forestales con trayectorias similares de desarrollo a las de las masas
forestales a las que se aplicara la ecuacion, las ecuaciones que usen el diametro solo deberian
considerarse Utiles para estimaciones de biomasa brutas. Se proporcionan ecuaciones generales en el
Anexo 4A.2 de las Directrices del IPCC (2006). Si una ecuacion se va a aplicar a una amplia variedad de
especies, o bien se deberian agrupar las especies para que cada grupo tenga una densidad de la madera
similar, o bien se deberia incluir la densidad de la madera en la estimacién de la biomasa.

Las ecuaciones que usan la altura y el diametro pero no la densidad de la madera se pueden adaptar para
estimar la biomasa de especies diferentes a las especies a partir de las cuales se genero la ecuacion, si
todas las especies tienen una forma de crecimiento similar, y si las estimaciones se ajustan en funcion de
las diferencias en las densidades de la madera. En este caso, el factor de ajuste de la densidad de la
madera se calcula dividiendo la gravedad especifica de las especies a las que se aplicara la ecuacion entre
la gravedad especifica de las especies usadas para generar la ecuacion.
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Al considerar las ecuaciones especificas para cada taxén, o las ecuaciones que usan la altura, se deberia
considerar tanto la disponibilidad de analistas que puedan identificar las especies como el costo anadido
y la incertidumbre de las mediciones de la altura de los arboles.

Los FCEB son factores adimensionales que convierten el volumen comercializable de los arboles en su
biomasa por encima de la tierra total. Los FCEB se usan en estimaciones brutas de biomasa cuando hay
disponible un inventario de madera pero no los recursos para medir las reservas de carbono en los
bosques. Al usar los FCEB, es fundamental aplicar la misma definicién del volumen comercializable (o
reserva en crecimiento) que se uso en la derivaciéon de los FCEB. Los FCEB tienen poca fiabilidad si se
aplican a bosques de estructura diferente a la de los bosques donde se elaboraron los FCEB. Hay
numerosas fuentes que pueden resultar utiles al buscar ecuaciones alométricas, como las instituciones
locales de silvicultura, GlobAllomeTree!?, y la bibliografia publicada.

Generacién de nuevas ecuaciones y comprobacion de las existentes

Si no se halla informacion sobre una especie determinada, o sobre un grupo de especies??, es posible
que los proyectos de los programas de REDD+ tengan que generar nuevas ecuaciones alométricas.
Dentro del Proyecto de beneficios del carbono del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF, por
sus siglas en inglés), Dietz y Kuyah (201 |) prepararon unas directrices para establecer ecuaciones
alométricas regionales por medio del muestreo destructivo.2! Otra guia para generar ecuaciones
alométricas es la de Aldred y Alemdag (1988).

Se pueden generar ecuaciones alométricas nuevas con un muestreo relativamente pequeno de
aproximadamente 30 arboles para una especie o grupo de especies en concreto, pero es aconsejable
una muestra mas grande. Tal vez sea necesario medir la densidad de la madera, y ya que las mediciones
forestales se realizan sobre arboles verdes vivos, se deben usar los volimenes de madera verde para
calcular la densidad de la madera. El volumen de madera seca no se puede usar.

Controlar la idoneidad de las ecuaciones alométricas publicadas es la buena practica cuando las
ecuaciones se aplican a emplazamientos con productividades, condiciones climaticas o condiciones de
crecimiento distintas a las del lugar donde se generaron las ecuaciones. Esto puede controlarse con un
muestreo destructivo o midiendo el volumen de unos pocos arboles de distintos tamanos. Un muestreo
destructivo limitado a este proposito podria llevarse a cabo en coordinacion con una operacion de
recoleccion activa en el area de interés, reduciendo significativamente los costos y el esfuerzo exigido
para esta ardua actividad. Se deberia tener cuidado para lograr una muestra representativa de las
especies arboreas de todo el rango de clases de didametro (> 15 cm de DAP, por debajo del cual hay
inexactitudes rara vez importantes en las ecuaciones), comprometiéndose a una recolecta
complementaria (p.ej., de especies no comerciales), seglin sea necesario, para lograrlo. Un muestreo
destructivo implica talar y pesar una muestra de arboles, y cortar una submuestra de partes del arbol,
pesandolas en el campo y secandolas para elaborar el cociente entre el peso seco y el peso de campo
para el peso de los arboles al completo. El volumen se mide dividiendo el tronco del arbol en segmentos
y midiendo el diametro de ambos extremos y la longitud de cada segmento, y también tomando
mediciones de una muestra de las ramas. Los resultados se trazan en relacion a las predicciones de la
ecuacion para evaluar el sesgo y, o bien validar la ecuacién, o bien volver a fijar los parametros de la
ecuacion para producir un ajuste mejor-.

9 Una base de datos elaborada por la FAO, el Centro de Investigacion Francés CIRAD y la Universidad de Tuscia;
http://www.globallometree.org

20 Las agrupaciones mas Utiles tal vez sean por grupo morfoldgico (p. €j., arboles de un solo tronco, arboles de varios troncos,
matorrales) (MacDicken, 1997).
2L Se pueden encontrar mas directrices sobre la elaboracién de tablas de biomasa en MacDicken (1997) Anexo 4, Seccién C.
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Biomasa subterranea

La biomasa subterranea es extremadamente dificil de medir en un arbol individual, porque se entrelazan
las raices de otros arboles y matorrales. Como resultado, la biomasa subterranea a menudo se estima
usando ecuaciones generales que la estiman como una funcion de la biomasa por encima de la tierra. Por
lo general, la proporcion entre la biomasa subterranea y la biomasa por encima de la tierra es mas alta
para los emplazamientos secos y con carencia de nutrientes, y para bosques sucesionales jévenes, donde
se asigna mas energia al crecimiento de la raiz. Para proyectos mas grandes en emplazamientos secos, es
posible que el muestreo destructivo valga la pena para medir la biomasa de las raices dentro del area del
proyecto, porque estas mediciones aportarian una biomasa significativamente mayor que los cocientes
por defecto para emplazamientos de cualquier productividad. La biomasa subterranea puede medirse
cavando y pesando los cepellones, y extrayendo una muestra de las ubicaciones entre los troncos. Los
métodos se describen en Bledsoe et al. (1999).

4.6.3 Depé6sitos sin arboles

La ampliacion de las muestras a una masa por hectarea es directa. Las muestras se secan y pesan y se
calcula el cociente entre el peso seco y el peso de campo. Las mediciones de campo se transforman en
peso seco y se amplian en una base por hectarea.

Los métodos para procesar las muestras de hojarasca y para calcular su biomasa son similares a los
usados para la vegetacion herbacea. La proporciéon de carbono del peso de la biomasa seca puede
estimarse o bien con un andlisis de laboratorio, o bien examinando muestras para ver qué partes de la
planta componen la hojarasca (p.ej., follaje frente a lefia de ramas, lefia de troncos o vegetacion herbacea
muerta), buscando en publicaciones la concentracion de carbono de cada componente y calculando la
media ponderada de una fraccién de carbono.

El volumen de los detritos lenosos gruesos por hectarea se calcula para cada grupo de densidad por
cada estrato:

Volumen de los detritos lefosos gruesos (m3/m?2) =2 * [(d12 + d22 + ... + dn2)/8 L]

donde dl, d2, dn = diametro (m) de cada uno de los n trozos que cruzan la linea, y L = la longitud de la
linea (100 m; Harmon y Sexton, 1996). El volumen se convierte en masa usando el factor de densidad
adecuado.

4.6.4 Combinacion de reservas de carbono

La reserva de carbono por hectarea de cada deposito en cada parcela se suma con el resto de depositos
en esa parcela para obtener la reserva de carbono por hectarea por cada parcela. La reserva de carbono
total se calcula multiplicando el valor medio por hectarea por el nimero de hectareas.

En realidad, se hacen las mediciones durante un periodo de semanas a meses. Sin embargo, por el bien
del reporte y del cambio a lo largo del tiempo, las mediciones se toman para representar una fecha
determinada. Algunos inventarios tan solo especifican el afno que representan las mediciones. No
obstante, como algunas reservas de carbono varian entre estaciones, es mejor asignar una fecha a la que
representen las mediciones. Por ejemplo, se podrian usar las mediciones tomadas durante una estacion
seca entre noviembre de 201 | y febrero de 2012 para representar la reserva de carbono presente el |
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de febrero de 2012. Si se realizan inventarios durante varios anos, se deberia usar o bien un disefio en
panel para calcular el promedio y los cambios, o bien modelos para normalizar los datos de un solo ano.
Estos métodos estan fuera del ambito de este manual. Consulte un libro de texto adecuado para
obtener directrices sobre como usar estos métodos.

4.6.5 Cuantificacion de la incertidumbre

La fiabilidad de las estimaciones de la reserva de carbono se reporta en forma de intervalos estadisticos
de confianza que cuantifican la probabilidad de que las parcelas de muestreo usadas para calcular las
reservas de carbono podrian ser diferentes de las condiciones reales que existen a través del bosque
entero.

El intervalo de confianza es un indice comin de incertidumbre asociado con una estimacion de un
inventario. El intervalo de confianza representa un rango de valores alrededor de una estimacion,
normalmente la media. La anchura del intervalo de confianza transmite al usuario de los datos una
sensacién de confianza en la exactitud de la estimacion. Los intervalos de confianza se pueden calcular
para diferentes “niveles de confianza”, y se basan en teoria estadistica. Los niveles de confianza usuales
son el 90 % y el 95 %. Para interpretar, por ejemplo, un intervalo de confianza del 95 % de +/- 10 %
alrededor de una estimacion de 100 toneladas de carbono por hectarea, se puede decir que si un
inventario parecido se realizé muchas veces exactamente de la misma manera pero eligiendo un grupo
diferente de parcelas, el 95 % de los intervalos de confianza generados contendrian el valor real de la
poblacion. El valor real de la poblacion es el valor que se hallaria si se midiesen todos los objetos de la
poblacion. En este ejemplo, el valor de la poblacion seria la reserva de carbono medida si se midiesen
todos los arboles. La gente a menudo interpreta que eso significa que se puede tener una confianza del
95 % en que el valor real estd comprendido en el intervalo de confianza, en este ejemplo, entre 90y 110
toneladas por hectarea.

Técnicamente, estas incertidumbres reportan la probabilidad de que la muestra sea diferente de la
poblacion total real. El nombre técnico de esta diferencia de probabilidad es error de muestreo. Existen
otros muchos tipos de errores que pueden conducir a cifras falsas. Se pueden usar varios mecanismos
para limitar los errores que no sean errores de muestreo. Estos incluyen los estandares de calidad y la
comprobacion independiente de las mediciones, los datos y los célculos para detectar y corregir errores
humanos. Todos estos posibles errores significan que dos mediciones independientes del mismo arbol,
hechas por personas distintas, podrian diferenciarse por tan solo unos milimetros. Aun asi, la mayoria
asume que esos errores ajenos al muestreo son aleatorios y no sesgados y, por tanto, que aumentan el
intervalo de confianza y no influyen en las estimaciones de las reservas.

Para calcular el intervalo de confianza, primero deben calcularse la desviacion estandar y el error
estandar de la estimacion. La desviacion estandar es una medicion de cuan diferentes son las muestras
individuales entre ellas. Por ejemplo, si la desviacion estandar de un grupo de parcelas es de 50
toneladas de carbono por hectarea, entonces aproximadamente 2/3 de las parcelas tendran reservas de
carbono con un margen de 50 toneladas por hectdrea sobre el promedio de la reserva de carbono. La
desviacion estandar es una propiedad de la poblacion. El error estandar de la estimacion es una medicion
de la incertidumbre de la estimacion del valor de la media. El error estandar es una propiedad de la
muestra y puede reducirse midiendo una muestra mas grande, es decir, midiendo mas parcelas. El error
estandar de la media estimada para cada depésito de carbono dentro de cada estrato es:

SE = V(S/n)
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donde SE es el error estandar de la media de la reserva de carbono por hectdrea estimada para ese
deposito de carbono y estrato en concreto; S es la desviacion estandar de la media de la reserva de
carbono por hectarea estimada para ese deposito de carbono y estrato en concreto; y n es el nimero
de parcelas en el estrato. El intervalo de confianza para cada deposito de carbono dentro de cada
estrato se calcula a continuacion. El intervalo de confianza es:

Cl = £t x SECI =+txSE

donde Cl es el intervalo de confianza; t es el valor tcitico de una tabla de valores de una prueba t de
Student, para el nivel de confianza y grados de libertad adecuados. Esto es para una prueba de dos colas,
es decir, una confianza del 95 por ciento dejaria 0,025 de la probabilidad en cada extremo de la
distribucion, y los grados de libertad son normalmente el nimero de parcelas menos uno. SE es el error
estandar para el estrato y deposito en concreto.

El intervalo de confianza puede expresarse como un porcentaje de la media:
U, = (CI/X)U,= (CI/X)

donde: U, es la incertidumbre en tanto por ciento para el depésito y estrato n; Cl es el intervalo de
confianza para dicho depédsito y estrato, en toneladas por hectarea; y X es el promedio de la reserva de
carbono estimada de dicho depdsito y estrato, en toneladas por hectarea.

Existen numerosos métodos aceptables para combinar incertidumbres entre multiples depositos o
estratos. Los métodos se distinguen en funcion del grado de diferencia de tipo entre los depositos o
estratos, y el grado de congruencia de los métodos de muestreo usados en los distintos depésitos o
estratos. Los depositos deberian ser independientes y estar técnicamente separados en el espacio. Por
ejemplo, la biomasa in situ y el carbono almacenado en productos de madera son depositos separados.
Los grupos separados de biomasa, como arboles vivos y arboles muertos, deberian combinarse para
estimar la reserva de carbono de la biomasa.

Si el inventario esta estratificado, la incertidumbre se reduce con relacién al mismo nimero de parcelas
en una muestra aleatoria simple. Para calcular la incertidumbre de un inventario estratificado, se calcula
la incertidumbre de cada estrato y se ponderan y combinan las incertidumbres. Los detalles para calcular
la incertidumbre de un inventario estratificado estan fuera del ambito de este manual. Para obtener
directrices, consulte un libro de texto de medicion forestal como el de Avery y Burkhart (1994) o un
libro de texto de estadistica. Nétese que las incertidumbres tipicas en los inventarios forestales
generalmente se ponderan con el nimero de unidades de muestreo observadas en cada estrato o con el
area, mas que con el numero de toneladas en cada estrato. Ademas, en caso de hacer un muestreo
apareado, consulte un libro de texto de estadistica para obtener directrices.

Si se calcula el cambio en la reserva de carbono entre una muestra aleatoria simple y otra medida en una
fecha posterior, el cambio se calcula como la diferencia de medias. Los métodos difieren para calcular la
confianza de la diferencia de medias, dependiendo de si se usan parcelas temporales o permanentes, y
estan presentes en muchos libros de texto de estadistica. Las parcelas permanentes logran mayor
precision en la estimacion del cambio que las parcelas temporales; para las parcelas permanentes, el
término covarianza se extrae en la estimacion del error estandar.
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4.6.6 Propagacion de errores

Si se esta calculando la incertidumbre para una estimacion combinada de sumideros o emisiones de
multiples depdsitos independientes, especialmente si se miden diferentes depésitos con diferentes
niveles de metodologias de la CMNUCC (tales como factores de Nivel | para matorrales y suelo
forestal, y mediciones de Nivel 3 de arboles vivos) la incertidumbre combinada del cambio estimado
puede calcularse usando la Ecuacion 5.2.2 de la Orientacién sobre las buenas prdcticas para el uso dela tierra,
el cambio del uso de la tierra y la silvicultura (OBP-UTCUTSYS) del IPCC (2003):

(Us +E)?+ (U + Ep)? + -+ (Uy + Ep)?

U =
E |E1+E2++En|

donde Uk es la incertidumbre combinada en tanto por ciento para la suma de cambios en todos los
depésitos de | a n, en toneladas; U, es la incertidumbre en tanto por ciento para el depodsito n; y En es
la emision o absorcion para el estrato, para el deposito n, en toneladas.

4.7 CONTROL DE DATOS

4.7.1 Limpieza de datos, control y estandares de exactitud

La calidad de los datos es esencial. Si los datos de campo tienen errores importantes, todo el inventario
podria carecer de valor. El diseno del inventario, la capacitacion de los técnicos de campo y la direcciéon
del personal de campo son la base de la calidad de los datos. A pesar de la fuerza de dicha base, los
datos deben ser comprobados exhaustivamente antes de calcular las reservas de carbono. Esto incluye
comprobar si hay datos ausentes y valores inverosimiles de los datos. Como se analiza anteriormente, si
no se puede lograr una correccion fiable de un error de los datos, la parcela incorrecta deberia
excluirse de los calculos de la reserva de carbono.

4.7.2 Archivado de datos y metadatos

Para volver a calcular los cambios en las reservas de carbono a lo largo del tiempo, los datos de un
inventario deben almacenarse de manera que puedan recuperarse en una fecha posterior. Los métodos
para las mediciones, la limpieza de datos y cualquier ajuste o calculo deben especificarse claramente para
fomentar la confianza de los usuarios posteriores y para asegurar que las mediciones y calculos
posteriores se puedan comparar con datos previos. Esto también es importante para satisfacer los
principios del IPCC de TACCC.

Los metadatos describen como se recopilan los datos y qué representan. Los aspectos clave de los
metadatos del inventario forestal son los protocolos usados para dirigir las mediciones de campo, asi
como las metodologias de muestreo subyacentes aplicadas (p.ej., el diseno de la muestra, la demarcacion
del area de poblacion de la muestra). Archivar correcta y sistematicamente los datos y metadatos
asociados representa un paso importante, y necesario, en un inventario ya que mejora la eficiencia de
inventarios futuros. Sin embargo, a menudo se invierte poco tiempo en estas actividades. A ser posible,
se consultara a gestores de datos profesionales para disenar los formularios de almacenamiento de datos
y para usar los instrumentos de almacenamiento de datos. Como minimo, es importante elaborar un
plan sobre como se almacenaran y protegeran los datos y metadatos frente a cambios no autorizados o
pérdidas. Los datos deberian archivarse en dos ubicaciones por lo menos, y la informacion sobre donde
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estan almacenados los datos, qué esta incluido y quién controla el acceso deberia ser facil de obtener. El
hecho de tener a varios equipos involucrados en el andlisis de datos mantiene el conocimiento de los
datos y el uso adecuado de estos. Ademas, aumenta la probabilidad de transferencia de memoria
institucional. El uso relativamente frecuente de los datos asegura que estos seran transferidos a nuevos
formatos de medios de almacenamiento y recuperacion y a nuevos sistemas de procesamiento, a medida
que se adoptan nuevos instrumentos y programas informaticos. Esto es especialmente importante ya
que los sistemas de MRV de los programas REDD+ conllevan periodos de muchos afos.

4.7.3 Analisis de datos y reportes

Los reportes habituales de inventarios forestales de carbono incluyen:

Calculos de la biomasa y reservas de carbono, a menudo con reportes por depésito y estrato;

Calculos de los cambios en la reserva con el tiempo;

¢ Inventarios de madera, o al menos estimaciones del volumen de madera en arboles vivos; y

Reporte de las incertidumbres en todos los depositos y estratos.

Con el paso del tiempo, los inventarios forestales se convierten en irreemplazables ventanas al pasado.
El uso inicial de un inventario podria ser tan solo medir el volumen de madera o la reserva de carbono,
o empezar a estimar los cambios en las reservas de carbono. En funcion de los parametros medidos, es
posible que contribuyan también al estudio de otras dinamicas. No obstante, ya que las mediciones
repetidas conforman un archivo, el valor de estos datos aumentara. Surgen nuevas necesidades y
preguntas, y un conjunto de datos historicos bien documentados pueden proporcionar una ventana a las
condiciones o cambios pasados, y son una manera de valorar los cambios a lo largo del tiempo sin tener
que esperar anos o décadas por un nuevo conjunto de mediciones. No se puede predecir qué asuntos
importaran en el futuro, y la experiencia nos ensena que un inventario bien mantenido tendra
probablemente muchos usos valiosos.

4.8 CONSOLIDACION DE BASES DE DATOS DEL INVENTARIO

Dadas las restricciones de los recursos, puede ser necesario en las etapas iniciales de la contabilidad de
los programas nacionales de REDD+, antes de la implementacion de un inventario nacional forestal,
elaborar estimaciones a partir de bases de datos existentes (p.ej., a partir de inventarios forestales
comerciales, proyectos de los programas REDD+, investigacion medioambiental).

A pesar de que no es necesario recopilar diferentes bases de datos usando los mismos enfoques de
muestreo, existen varias consideraciones esenciales para asegurar que los datos estén consolidados con
el fin de evitar o minimizar el sesgo en la derivacion de una estimacion de la reserva total. La principal de
estas consideraciones es que la poblacién representada por un inventario determinado esté claramente
demarcada, es decir, que el area en la que se extrajeron las muestras (con una probabilidad conocida)
sea mapeada y documentada. Esto es tan importante como los datos de la parcela en si, de lo contrario
no queda claro qué poblacion (area forestal) representan en esos datos.

Una segunda consideracién crucial es que los datos candidatos deben ser examinados para asegurar un
nivel aceptable minimo de consistencia y calidad de los datos. Algunas valoraciones importantes:
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e Se deberian proporcionar de manera preferente los datos brutos (mediciones de las parcelas
con datos de arboles individuales) para asegurar la consistencia en los procedimientos de
estimacion (p.ej., las ecuaciones alométricas usadas) en todos los inventarios, y para permitir la
alineacion de inventarios con los limites de diametro minimo comunes.

e Todos los datos deben haberse recopilado con unos procedimientos minimos de aseguramiento
de calidad y control de calidad (QA/QC), para asegurar que el error de medicion y el sesgo de
la muestra sean minimos (consulte el andlisis del QA/QC en este mismo capitulo).

e Todos los datos deben abarcar los mismos depositos y usar las mismas definiciones de deposito,
incluso los limites de didametro para las mediciones de arboles (en algunos casos tal vez sea
posible reconstruir la distribucion de los diametros??, pero los inventarios estrictamente
comerciales no pueden reinterpretarse como la biomasa total de todas las especies).

e Todos los datos deben recopilarse usando un rango de tiempo maximo (p.ej., una estimacién de
2014 podria derivarse de datos recopilados hasta 5 o 10 afos antes de la fecha del reporte).
Cuando haya areas importantes de bosque en una etapa inicial de la sucesién, se recomienda
usar un periodo de tiempo permitido mas corto.

e Un tamano de la muestra minimo de 10 para asegurar estimaciones invariables y sin sesgo de la
media y de la varianza (Westfall et al., 201 1).

Para derivar una estimacion total, las estimaciones individuales del inventario se ponderan con sus
respectivas (muestreadas) dreas de poblacion. El resultado es una media ponderada en funcion del drea,
con cada drea muestreada tratada como un estrato individual (Cuadro 4.3). De esta forma, toda la
poblacion de interés (p.ej., una zona arbolada nacional) se construye como una especie de
rompecabezas, con piezas representadas por areas muestreadas, cada una con su propia estimacion.
Inevitablemente seguira habiendo vacios que no han sido muestreados, que pueden ser:

e Trazados y excluidos de los sistemas de MRV, por ejemplo, en el caso de zonas remotas e
inaccesibles donde es improbable que sucedan cambios antropogénicos, centrando de ese modo
los sistemas de MRV en tierras explotadas;

e Ignorados (p.ej., si son un area insignificante), aceptando cierto nivel de sesgo desconocido;
e Trazados y muestreados con un nuevo esfuerzo destinado al campo para rellenar vacios; o

o Se les asignan estimaciones basadas en predicciones derivadas de relaciones entre estimaciones
conocidas y datos complementarios (p.ej., datos geofisicos espacialmente explicitos, imagenes
satelitales), por ejemplo, usando los enfoques de la regresion o del vecino mas cercano (ver, por
ejemplo, McRoberts et al., 2007).

2 por ejemplo, haciendo la estimacién a partir de las tablas de masas forestales de Gillespieet al. (1992).
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Inventario Area de la Estimacion (biomasa  Error estandar

poblacion de viva por encimadela (biomasa viva por
muestra (ha) tierra media en encima del suelo
toneladas de COz/ha) media en toneladas
de COy/ha)
A 10 000 150 10
B 5000 125 50
C 1000 200 20
X (no muestreado) 10 000 130 (prediccion) 60 (error de prediccion
del modelo)
TOTAL 26 000 139 8l

Cuadro 4.3: Ejemplo de una media ponderada en funcion del area con cada area muestreada tratada como un
estrato individual

La incertidumbre en la estimacion total se deriva de la propagacion de errores a nivel de inventario, de
manera similar a una muestra estratificada. Cuando a un area no muestreada se le asigna una estimacién
basada en una prediccion, se deberia incluir el error de la prediccion (p. ej., el error de la media
cuadratica de lo predicho/observado, como referencia con la que contrastar una base de datos de
validacién), asi como cualquier error en torno a la estimacion de la(s) variable(s) independiente(s)
(Cuadro 4.2).

De manera importante, este enfoque para crear un inventario nacional a partir de bases de datos a
menor escala (p.ej., inventarios de proyectos de los programas REDD) también facilita la participacién
de multiples actores. Al utilizar la informacion de bases de datos a multiples escalas, se reconoce el valor
de los datos recopilados a través de los sistemas de MRV a nivel de proyecto, y asi los proyectos se
convertirian en contribuidores y participantes de los sistemas de MRV nacionales y jurisdiccionales.

4.9 METODO DE GANANCIAS Y PERDIDAS

La estimacion de cambios relativamente “escasos” y pequenos en la biomasa distribuida sobre un gran
paisaje, como los producidos a partir de actividades para extraer la madera procedente de la tala
selectiva, supone un reto, sobre todo donde el objetivo es resolver esos cambios incluso con niveles
modestos de significacién estadistica. Los enfoques de muestreo basados en la probabilidad, incluso con
parcelas permanentes (las cuales permiten mayor resolucién de cambio y son especialmente Utiles para
el monitoreo del crecimiento forestal), normalmente exigirian intensidades de muestreo imposiblemente
altas usando el método del cambio en la reserva.

Un enfoque mas eficiente para estimar pequeios cambios en comparacion con el tamano de la reserva
consiste en centrarse directamente en la medicion de los flujos hacia la reserva y desde ella (es decir, el
método de ganancias y pérdidas). Como se analiza en el Capitulo 3, ademas del método del cambio en la
reserva, el IPCC reconoce el de ganancias y pérdidas como un método alternativo para estimar los
cambios en el carbono (IPCC, 2006).

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 5.0 — SENSORES REMOTOS PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE
COBERTURA DE LA TIERRA 92



Los flujos normales (es decir, los sumideros y fuentes) rastreados por un enfoque del tipo ganancias y
pérdidas incluirian:

e Secuestro del crecimiento forestal;

e Emisiones procedentes de la mortalidad natural (las relacionadas con la competicion y las de
senescencia) y de las alteraciones (la mortalidad debida al viento, fuego, enfermedades); y

e Emisiones procedentes de absorciones de madera debidas a la tala y a la recoleccién de lena.

La dltima fuente de emisiones, la procedente de las absorciones antropogénicas de madera, exige tener
como objetivo un muestreo basado en el campo de las areas sujetas a actividades de extraccioén, o si no,
informacién fiable sobre absorciones de madera a partir de la cual se puedan estimar las emisiones
relacionadas con la recolecta. Algunos avances recientes han aplicado este enfoque para la estimacién de
impactos de la tala de Griscom et al. (2014) y Pearson et al. (2014). Todavia hay muchos retos, sobre
todo con relacién a la subsistencia y a la tala ilegal, que como es comprensible son dificiles de ubicar y
de acceder (para un muestreo de campo especifico) o para las que no hay disponibles estimaciones
fiables y completas de las absorciones de madera. Los enfoques basados en sensores remotos no han
logrado adn suficiente resolucion de cambio en la reserva como para ser viables para la estimacion
directa de emisiones procedentes de la degradacion, aunque han identificado satisfactoriamente areas
sujetas a degradacion (Souza et al., 2005) y podrian usarse, conjuntamente con enfoques basados en el
campo, para fijar como objetivo las estimaciones del muestreo y de las emisiones a escala. En el Capitulo
5 se analizan las tecnologias emergentes en cuanto a sensores remotos.
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5.0 SENSORES REMOTOS
PARA EL ANALISIS DEL
CAMBIO DE USO DE
COBERTURA DE LA
TIERRA

Autores: Marc Steininger y Jennifer Hewson

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo se centra en la aplicacion de los enfoques de sensores remotos para monitorear la
cobertura de bosque y sus cambios. En la Seccién 3.3 de este manual, Pasos para el inventario y reporte, se
esboza la secuencia de pasos necesarios para crear un inventario nacional de gases de efecto
invernadero (GElI). Este capitulo es importante para las actividades resaltadas en la pagina siguiente.

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 5.0 — SENSORES REMOTOS PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE
COBERTURA DE LA TIERRA 97



PASO 0: Establecer arreglos institucionales.

PASO I: Estimar las areas en cada categoria de uso de la tierra mediante la estratificacion y otros
métodos, por el periodo requerido, para representar las areas en la OBP-UTCUTS.

PASO 2: Realizar el analisis de categorias principales (ACP) en las categorias relevantes. Dentro
de las categorias designadas como clave, evaluar los gases significativos que no sean CO, y los

depositos de carbono, y dar prioridad segun la eleccion metodologica.

PASO 3: Disenar un inventario de carbono forestal para generar factores de emision (FE), si se
usa el método de ganancias y pérdidas; asegurandose de que los requisitos en cuanto a los
factores de emision y absorcion se cumplan. Los FE representan coeficientes que cuantifican las

emisiones y absorciones por unidad de area.

PASO 4: Generar datos de la actividad (DA); segun el nivel (tier) identificado. Los DA
representan la extension en la que se lleva a cabo una actividad humana.

PASO 5: Cuantificar las emisiones y absorciones, calculando la incertidumbre en cada estimacion.
Las estimaciones de emisiones y absorciones representan el producto de los DA por los FE

asociados.

PASO 6: Reportar las estimaciones de emisiones y absorciones, usando tablas de reporte y hojas
de célculo cuando sea apropiado. Documentar y archivar la informacién utilizada para crear las
estimaciones nacionales de emisiones y absorciones siguiendo instrucciones especificas de
acuerdo a cada categoria o cambio en el uso de la tierra, depésitos de carbono y fuentes que no

sean COZ.

PASO 7: Verificar e implementar controles de calidad, incluida la revisién por parte de expertos
externos, de las estimaciones de emisiones segln la directriz especifica para cada categoria de

uso de la tierra, depdsito o gas que no sea CO,,.
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En el contexto de las actividades resaltadas arriba, este capitulo trata sobre:

o El trasfondo de los usos de la tierra en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC);

e Una breve revision de las actividades de sensores remotos para el monitoreo forestal;

® Los pasos y las necesidades generales a tomar en cuenta en la elaboracion de un sistema de
monitoreo forestal satelital; y

e Una vision general de las dreas emergentes de investigacion con sensores remotos para el
monitoreo forestal.

Los sensores remotos, sobre todo los enfoques satelitales, constituyen la opcion mas practica para
monitorear el cambio en la cobertura de la tierra de grandes areas. Este capitulo enfatiza el uso de
sensores remotos satelitales pticos orientados a estimar la deforestacion. Los sensores remotos
satelitales opticos son el tipo de sensores remotos mas usados para esta aplicacion; y la deforestacién
representa la mayor fuente de emisiones de GEIl derivados del sector del uso de la tierra en la mayoria
de paises con bosques tropicales. Otro uso importante de los sensores remotos en un Sistema nacional
de monitoreo forestal (SNMF) es producir un mapa de referencia forestal. Esto es necesario para definir
el area forestal nacional al inicio del periodo de reporte y qué reservas de carbono y cambios forestales
se monitorearan. Por ultimo, los datos procedentes de los sensores remotos representan informacion
clave para los tipos de estratificacion forestal y pueden usarse para caracterizar la cobertura foliar
estacional, la inundacion y las variaciones espectrales debidas a las distintas estructuras del dosel
forestal. La estratificacion deberia tener como objetivo la identificacion de tipos de bosques con posibles
niveles significativos de biomasa distintos para asistir a las estrategias de muestreo de campo (ver el
Capitulo 4). La estratificacion forestal adicional podria ser de interés para el manejo y planificacion
nacional y dichas actividades de estratificacion pueden facilitarse mediante el uso de datos obtenidos por
sensores remotos.

La Orientacion sobre las buenas practicas para el uso de la tierra, el cambio de uso de la tierray la
silvicultura (OBP-UTCUTS) del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) es un
recurso clave para los paises. Sin embargo, la informacion que brinda sobre los enfoques especificos en
cuanto al uso de sensores remotos para analizar el uso de la tierra es limitada. La informacion en este
capitulo resume los temas pertinentes a los sensores remotos de un SNMF. Como se mencioné en el
Capitulo |, otros recursos de valor son el libro de consulta de la Observacién Mundial de la Dinamica
de los Bosques y la Cobertura De la Tierra (GOFC-GOLD, 201 3), el Documento sobre Métodos y
Orientacién (MGD) de la Iniciativa Global de Observacion Forestal (GFOI) (GFOI, 2013) y el Libro de
Recetas del Instituto de Investigacion Forestal y Productos Forestales de REDD+ (Hirata et al, 2012). En
la Seccion 5.8, aparecen enlaces a recursos adicionales para aprender mas sobre sensores remotos.

5.2 USOS DE LA TIERRA Y LAS CATEGORIAS SEGUN LA CMNUCC

EIl UTCUTS, en el contexto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), hace referencia al cambio en el uso de la tierra o la persistencia entre los seis usos
generales definidos por el IPCC: tierras forestales, tierras agricolas, praderas, humedales, asentamientos
y otras tierras (IPCC, 2006, Vol. 4; ver el Capitulo 2). Los posibles tipos de cambio en el uso de la tierra,
o persistencia, entre estos seis usos generales se denominan Categorias. Las subcategorias pueden
definirse dentro de una categoria para definir con mas precision los cambios y las fuentes de emisiones.

En cuanto al uso de la tierra, el IPCC reconoce dos métodos para estimar las emisiones de carbono: el
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método del cambio en las reservas?? y de ganancia y pérdida (IPCC, 2003), como se explico en el
Capitulo 3. Este capitulo trata sobre el uso de sensores remotos para detectar el cambio en el uso de la
tierra en el contexto del método de ganancia y pérdida, en el que las estimaciones de cambios entre los
usos es una informacion especifica para las estimaciones de emisiones. Sin embargo, las técnicas de los
sensores remotos y los temas tratados en este capitulo también son importantes para la aplicacion del
método de cambio en las reservas, sobre todo en la estratificacion de los bosques para el muestreo de
campo.

Los datos de actividad (DA), o la extension en la que sucede la actividad del hombre, son datos sobre el
area de una categoria que posiblemente da como resultado emisiones o absorciones de GEl en un
periodo determinado. Como se ilustra en el Capitulo 3 (Figura 3.2), los DA se combinan con los
factores de emision (FE). Los FE son coeficientes que cuantifican las emisiones/absorciones por unidad
de area, y proporcionan asi los datos de las diferencias en las reservas de carbono antes y después de
que cambie la cobertura. Al multiplicar los DA, extension en la que sucede la actividad del hombre, por
los FE, coeficientes que cuantifican las emisiones/absorciones por unidad de area, se obtienen las
emisiones de GEl estimadas asociadas a cada categoria.

El IPCC (2006) describe tres enfoques generales, que no deben confundirse con los niveles (tiers), para
representar el uso de la tierra (ver el Capitulo 3). Estos enfoques, enumerados en el Recuadro 5.1, se
utilizan para estimar los DA para cada categoria:

Recuadro 5.1: Enfoques

Enfoque |: Area neta de cada uso de la tierra reportado en distintos periodos de tiempo,
pero aln no se rastrean las conversiones especificas entre ellas.

Enfoque 2: Rastreo de las conversiones del uso de la tierra, pero sin mapas.

Enfoque 3: Rastreo de la conversion del uso de la tierra con mapas.

El enfoque 3 es el mas informativo y aplicable a un mecanismo para reducir las emisiones de la
deforestacion y la degradacion forestal, mas la funcion de la conversién, el manejo sostenible de los
bosques y la mejora de las reservas de carbono forestal en paises en desarrollo (REDD+). Sin embargo,
se pueden usar los tres enfoques entre las regiones o categorias de un pais. En el Anexo 2A.l de la
OBP-UTCUTS, aparecen los estudios de caso de los paises que han utilizado distintos enfoques. Por
ejemplo, los datos disponibles para la Pampa argentina fueron suficientes tanto para el enfoque | como
para el 2. Se conté con datos del censo agricola, que documentaban el area de cada uso de tierra con el
tiempo y con plena cobertura, para toda la region, lo que facilité el enfoque |. Existian datos sobre el
cambio en la cobertura de la tierra, que documentaban las transformaciones de praderas naturales a
pasturas y tierras agricolas, lo que posibilitd asi el enfoque 2. En Australia, la creacion de un mapa
multitemporal de cambio en la cobertura forestal, asi como algunas subcategorias, habilitaron el enfoque
3 para esas categorias.

Es importante considerar las caracteristicas de los parametros del uso de la tierra que se monitorearan
y el costo de las implicaciones de un mapeo de plena cobertura en comparacion con un método basado
en el muestreo. Si bien el uso de los sensores remotos satelitales es una herramienta de utilidad para el

2 La OBP-UTCUTS (IPCC, 2003) usa el término cambio en las reservas, mientras que la orientacién de 2006 usa el término diferencias en
las reservas (IPCC, 2006). Las Partes no incluidas en el Anexo 1 no han tomado una decisién con respecto al uso de la Orientacion
de 2006, y, por lo tanto, a lo largo de este manual usamos el primer término, a pesar de que la Orientacion de 2006 estd mas
actualizada y usa el segundo.
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monitoreo de varios parametros del uso de la tierra, algunos tipos de categorias del uso de la tierra
(p-€j., la degradacion forestal) o las regiones (p.ej., zonas montanosas) pueden monitorearse mejor
mediante enfoques de recoleccion de datos de campo o aéreos. Los costos asociados a estos enfoques
podrian ser significativos y por lo tanto, podria necesitarse un enfoque basado en el muestreo.

5.2.1 Definicion de bosque nacional y otras clases

La Orientacion para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero del IPCC 2006 consolida
tanto el UTCUTS como la Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU) en el Volumen 4
(IPCC 2006; ver el Capitulo 3). En este capitulo, las definiciones se han adaptado de la Orientacion del
IPCC de 2006 y la OBP-UTCUTS de 2003, a menos que se indique lo contrario. Si bien los paises deben
reportar sobre el uso de la tierra, el monitoreo satelital es mas apropiado para detectar la cobertura de
la tierra, ya que se basa en las relaciones entre el espectro observado en las imagenes y las
caracteristicas estructurales del suelo y la vegetacion que cubre la tierra. No obstante, el uso de la tierra
puede inferirse regularmente tomando en cuenta el contexto local y el conocimiento general del area.

Definicién de bosque

Un paso fundamental en el desarrollo de un sistema de MRV es la definicion nacional de bosque. Los
paises tienen flexibilidad a la hora de elaborar sus definiciones, sin embargo, estan restringidos por
ciertos criterios. La definicion debe elaborarse tomando en cuenta tanto la estructura fisica presente y la
posible vegetacion, y como se usa la tierra. Los criterios fisicos del bosque, y el rango que los paises
pueden seleccionar para sus definiciones, estan incluidos a continuacion en el Recuadro 5.2.

Recuadro 5.2: Definicion de los criterios de bosque

Potencial para alcanzar una altura minima del dosel forestal a una madurez de 2 a 5 metros;

Cobertura minima de la copa de los arboles del 10 al 30 %; y

Tamano minimo del area de 0,05 hectareas a | hectarea.

La cobertura de la copa de los arboles no es lo mismo que la cobertura foliar, ya que la cobertura de la
copa de los arboles se define segun la periferia de la corona, mientras que la cobertura foliar es la
proporcion de hojas en comparacion con los huecos en el dosel forestal. Un emplazamiento se define
como bosque si cumple con los criterios anteriores y si se supone que su uso principal esta relacionado
con el bosque. Por ejemplo, a pesar de que un parque urbano o una tierra agricola de barbecho pueden
cumplir con los criterios fisicos de bosque, estas areas tienen usos urbanos y agricolas (es decir, no
tienen usos forestales), por lo tanto, pertenecen a una categoria no forestal. La tierra agricola de
barbecho es un ejemplo particularmente importante para muchos paises tropicales, ya que la mayoria de
su tierra agricola esta en alguna etapa de barbecho. Aunque en términos de estructura, son bosques
jovenes en crecimiento, son parte de un ciclo agricola con un periodo temporal definido y se espera que
se vuelvan a despejar después de cada periodo. Por lo tanto, son parte de un uso no forestal.
Considerar que la tierra agricola de barbecho no es bosque facilita considerablemente el reporte sobre
la deforestacion y las emisiones de GEl asociadas, ya que un pais no tendria que estimar las tasas de
surgimiento de nuevas tierras de barbecho ni de su despeje cuando reporte cambios en el area
forestal,

% En el siguiente enlace encontrara ejemplos de definiciones nacionales de bosque: http://cdm.unfccc.int/DNA/cdf/index.html
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De conformidad con el informe del IPCC Definiciones y opciones metodoldgicas para los inventarios de
emisiones derivadas de la degradacién forestal y la eliminacién de otros tipos de vegetacion inducidas
directamente por el hombre, la degradacion forestal podria definirse como “pérdida a largo plazo inducida
directamente por el hombre (que persiste por X anos o mas) de al menos un Y por ciento de las
reservas de carbono forestal [y valores forestales] desde el periodo T y que no cuenta como
deforestacion ni actividad elegida bajo el Articulo 3.4 del Protocolo de Kioto” (IPCC, 2003). Por
ejemplo, la tala selectiva puede suceder en una zona definida como bosque. Si la cubierta de los arboles
no se reduce lo suficiente para quedar por debajo del limite de la definicion de bosque, entonces, la zona
sigue siendo un bosque, pero ha sufrido degradacion. Por el contrario, otra zona que haya sido talada y
si cruzo el limite podria ser clasificada como deforestacién. Sin embargo, ademas del cambio en la
estructura fisica, el uso de la tierra también debe cambiar. Si el lugar esta todavia bajo uso forestal (es
decir, concesion forestal sujeta a algtn ciclo de tala selectiva), se seguiria definiendo como bosque a
pesar de su cambio estructural. En este caso, hay pérdidas en las reservas de carbono en la clase de
“bosque que sigue siendo bosque”. Posiblemente se necesite una subclase para definir el “bosque intacto
a degradado”, y se podria hacer una muestra de esta subclase para estimar el cambio en las reservas de
carbono. La GFOI MGD trata mas en profundidad sobre la degradacion forestal en el Capitulo 2.2.2.

Punto de referencia forestal, estratificacién y estimacién de cambio

El desarrollo del mapeo forestal para las actividades de REDD+ puede considerarse como un trio de
componentes: la creacion de un mapa de referencia forestal, la estratificacion de los bosques en la
extension del mapa y la estimacion de cambios en la extension del mapa. Asimismo, es preferible llevar a
cabo estas tres actividades de una en una; intentar hacerlas todas en un proceso Unico puede hacer que
los procesos se vuelvan lentos y extremadamente complicados.

El mapa de referencia forestal debe crearse primero, ya que define la extension geografica para realizar
las otras dos actividades. El desarrollo del mapa de referencia forestal deberia reflejar la definicion
nacional de bosque y usar tanta informacion de campo, fotos aéreas, imagenes de muy alta resolucion y
el conocimiento de expertos como sea posible para facilitar la interpretacion de las imagenes obtenidas
por sensores remotos. Por ejemplo, si se excluyen las tierras agricolas de barbecho de la definicion
nacional, las fotos aéreas o las imagenes de muy alta resolucién podrian obtenerse de areas de muestra
para permitir que los analistas se instruyan en la interpretacién de lo que es barbecho en comparacion
con un bosque maduro en distintas partes del pais. Este paso es fundamental para que los analistas
preparen y evallien correctamente las clasificaciones de bosque para el periodo de referencia. Otras
caracteristicas a las que los analistas deberian prestar especial atencion incluyen las gradaciones a
vegetaciones de menor tamano que se ubican por debajo del limite en la definicién nacional de bosque,
como los matorrales montanosos, o vegetacion del dosel forestal abierto, como una tierra arbolada
abierta.

El mapa de referencia deberia tener como base los datos satelitales de las fechas mas cercanas a la fecha
de inicio del periodo de monitoreo. Esta podria ser la fecha de inicio de las actividades de REDD+ y, por
lo tanto, define la medida en la que los créditos de REDD+ podrian ser posibles y donde el monitoreo
es un requisito. Asimismo, podria ser la fecha de inicio de un andlisis historico para el uso en la
estimacion del nivel de referencia de las emisiones forestales o el nivel de referencia forestal (NRE/NR;
ver el Capitulo 2). En el dltimo caso, con el tiempo tendra que ser actualizado para definir la extension
de bosque al principio de la implementacion de las actividades de REDD+. Puede ser dificil adquirir las
imagenes satelitales para una fecha exacta, debido a la nubosidad o a interrupciones en la recoleccion de
datos. Por lo tanto, las fechas de las imagenes utilizadas para el mapa de referencia pueden variar. Un
enfoque conservador evitara usar imagenes con fecha anterior a la fecha de inicio, ya que esto puede
hacer que se incluyan bosques que se despejaron justo antes de la fecha de inicio.
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Un mapa de referencia deberia tener el menor nimero posible de falta de datos; la falta de datos puede
producirse como resultado de problemas con los sensores satelitales, la nubosidad, etc. Esto puede
provocar que se tengan que obtener varias imagenes de la misma area y, por lo tanto, que los analistas
tengan que identificar una metodologia apropiada para analizar varias imagenes. Consulte, por ejemplo,
la Seccion 5.4.2 del manual o la Seccién 3.5.2 de la GFOI MGD (GFOI, 2013); el Paso 5.2 del Libro de
consulta de la GOFC-GOLD (GOFC-GOLD, 2013). La creacion de un mapa forestal de referencia
requerira de un proceso cuidadoso y repetitivo. Generalmente, habra que hacer repetidos analisis de
una imagen seguidos de revisiones realizadas por expertos y otros actores, como gobiernos
subnacionales y los encargados de implementar del proyecto de REDD+. Es importante que se dé a
conocer el mapa de referencia final a los actores que tengan inquietudes que abordar, ya que esto
establece un precedente importante para identificar donde se pueden implementar las actividades de
REDD+ y dénde no. Una vez que el mapa de referencia forestal estd terminado, cualquier area definida
como bosque no explotado (ver el Capitulo 3) puede omitirse para brindar una definicion final de donde
puede implementarse REDD+ y de donde se debe realizar el monitoreo.

La estratificacion de los bosques en el area de referencia deberia realizarse en coordinacion con el
equipo de inventario de campo (ver el Capitulo 4) y con la orientacién de un estadista experto. La
estratificacion no es necesaria, aunque se recomienda como método para reducir tanto los costos de la
encuesta de campo como las incertidumbres en las reservas de carbono, como se explicé en el Capitulo
4. Incluso la creacién de unas pocas clases generales es muy Util para estos fines. La estratificacion con
base en las imagenes satelitales puede beneficiarse de la inclusion de informacion estacional, por
ejemplo, los sitios donde los bosques caducifolios pueden tener niveles significativamente mas bajos de
biomasa. La informacion estacional podria obtenerse de datos de resoluciéon mas gruesa, como los
grupos de imagenes mensuales obtenidas mediante el espectrodiametro de imagenes de media
resolucion (MODIS, por sus siglas en inglés) o de imagenes de muy alta resolucion, si se obtienen para
meses especificos en los que hay mas o menos follaje. Otras caracteristicas que generalmente se
aprecian en los datos satelitales son las grandes diferencias en las estructuras del dosel forestal, como las
de los bosques inundados, bosques de lianas y bosques de palmeras. La estratificacion también puede
utilizar datos auxiliares SIG, como los datos sobre el clima, el suelo y la elevacion. Los estratos
posiblemente diferentes pueden evaluarse mediante la unién de los datos existentes sobre las reservas
de carbono y los estratos con menor diferencia en las reservas, esta combinacion da como resultado un
total menor de estratos. Si tales datos de campo no existen, los estratos pueden crearse con base en las
opiniones de expertos sobre los tipos de bosques que podrian tener niveles de biomasa distintos y estos
pueden volver a combinarse mas tarde si los datos de campo indican lo contrario.

La creacion de un mapa de referencia forestal facilita la estimacién del cambio en los bosques. Existen
muchos enfoques para estimar el cambio en los bosques. La Seccion 5.4.2 de este manual, la Seccién
3.5.2 del GFOI MGD (GFOlI, 2013) y el Paso 5.2 del Libro de consulta de la GOF-GOLD (GOFC-
GOLD, 2013) ofrecen informacion general Gtil sobre el rango de enfoques y metodologias disponibles.
Una consideracion clave es el tipo de cambio que se va a estimar. Como minimo, deberia estimarse la
tala forestal (eliminacion de todos los arboles), ya que esta es la fuente principal de emisiones en
muchos paises. Asimismo, debe tomarse una decision sobre el tamaio minimo de los claros que se
estimaran. Mientras que la inclusion de zonas despejadas menores, es decir, menores que unas pocas
hectareas, pueden dar posiblemente una tasa mas correcta y alta, el tiempo y los recursos necesarios
pueden ser costosos, podrian dar como resultado mayores errores de clasificacion y podrian no reflejar
una fuente significativa de emisiones.

La degradacion de la tala selectiva es mas dificil de detectar y generalmente sélo se detectan las formas
mas intensivas y con datos obtenidos justo después de que ocurra la tala. Pueden considerarse otras
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formas de degradacién, como la fauna. De nuevo, no todas ellas deben estimarse en el mismo proceso.
Por ejemplo, un pais podria producir primero una estimacion de la tala forestal usando un enfoque y
después, usar otro diferente, como el muestreo de datos de alta resolucién o incluso las encuestas
especificas de campo, para la degradacion.

Otras clases

Puede ser importante seguir estratificando las seis clases generales de uso en subclases en las que las
reservas de carbono puedan variar considerablemente. Esto deberia evaluarse como parte del analisis de
categoria principal (ACP) nacional tratado en el Capitulo 3 y del proceso de estratificacion forestal
tratado en el Capitulo 4. La inclusién de las subclases puede brindar datos que son muy utiles para las
estrategias nacionales de REDD+ y las politicas de manejo. Sin embargo, los paises deberian tener una
buena justificacion para incluir las subclases, ya que requeririan metodologias que consumen mas
recursos. El aumento esperado en la exactitud y en la utilidad general de las estimaciones de emisiones
deberia evaluarse con claridad y los paises deberian considerar la compensacion que generalmente
existe entre la precision tematica del estudio del cambio en el uso de la tierra y la exactitud de las
estimaciones de cambio (p.ej., Mather, 1999; Foody, 2000). Esto queda ilustrado en los Cuadros 5.1 y
5.2 mas adelante. El Cuadro 5.1 presenta un ejemplo de una matriz de cambio en la cobertura de la
tierra con tres categorias generales (bosque, bosque degradado, no bosque). Por el contrario, el Cuadro
5.2 presenta un ejemplo de mayor precision tematica donde las categorias generales se han dividido en
subclases.

Los asuntos relacionados con las subclases son un poco distintos para los bosques en comparacion con
los no bosques. Para los bosques, un pais realizara una estratificacion para un inventario nacional
forestal. Esto puede hacerse una vez, siguiendo la creacién del mapa de referencia forestal, ya que puede
asumirse que no hay transicion entre estos tipos de vegetacion natural durante los periodos necesarios
de reporte. Por el contrario, las transiciones entre los distintos usos de la tierra después de la
deforestacion suceden en periodos de tiempo breves. La distincion espectral de estos usos suele ser
dificil, sobre todo cuando no se puede ser muy selectivo sobre la estacion en la que se tomaron las
imagenes utilizadas para el analisis debida a la nubosidad frecuente. Por ejemplo, puede ser dificil
distinguir pastizales, tierras de cultivo, plantaciones y tierras de barbecho explotadas, dependiendo de la
estacion y el estado del desarrollo del cultivo en los momentos en que se obtuvieron las imagenes
disponibles. De nuevo, hay que justificar bien las mejoras en las estimaciones de emisiones para justificar
los intentos de incluir las transiciones entre estas clases.

Valdria la pena considerar un proceso por etapas que utilice distintos métodos y niveles de detalle para
los distintos aspectos de monitoreo. Por ejemplo, un paso inicial podria ser crear un mapa de referencia
forestal, con subclases forestales que tengan reservas de carbono considerablemente diferentes. Un
segundo paso podria ser crear un mapa de una clase general y tnica de deforestacién que sucede en
cualquier lugar dentro de esta referencia. Al combinar ambos pasos, la deforestacion puede atribuirse a
distintas subclases forestales. Un tercer paso podria ser usar muestras aéreas o datos de muy alta
resolucion para estimar las proporciones de subclases que no son bosques después de la deforestacion,
asi como cualquier transicion importante entre ellas.

Una combinacion de enfoques como estos puede brindar todas las estimaciones necesarias para
completar una matriz completa de cambio en el uso de la tierra, a la vez que no requiere de un proceso
muy dificil de clasificacion espectral de todas las transiciones entre las subclases. Existen muchas
opiniones y distintos puntos de vista entre la comunidad de investigadores en esta area.
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Periodo 2

Bosque Suma b) Bosque Bosque %

degradado Periodol

degradado Periodo |

Bosque 10,000 Bosque

PI Bosque 5 1,970 25 2,000 PI Bosque
degradado degradado
No bosque 4,000 4,000 No bosque
Suma 9,945 2,010 4,045 % Periodo 2

Periodo 2
Cuadro 5.1: Ejemplo de matriz de cambio en el uso de la tierra con pocas clases de uso de la tierra y categorias
de cambio. En este cuadro “Bosque” hace referencia inicamente a bosques no degradados. ‘“No bosque”
incluye todas las areas no forestales tanto naturales como antropogénicas. Los valores en (a) son unidades
absolutas, como las hectareas, y en (b) son porcentajes. Pl y P2 son el primer y segundo periodo, referidos en
el IPCC como “clase inicial de uso de la tierra” y “uso de la tierra durante el afio de reporte”. Los valores en
Suma Pl y Suma P2 son el area total y el porcentaje de cambio para cada clase. Los valores dentro de la
matriz son areas y el porcentaje de cambio en cada categoria de persistencia o cambio. En este ejemplo, la
deforestacion bruta mas la degradacion forestal es del 0,6 % (afiadiendo los valores 0,4 y 0,2 en la primera fila
de (b)).

a) P2
Bosque Bosque A A q
Bosque A = Pastizal Tierra de Tierra
o bajo montafioso . Pastura SumaPlI
montafioso d natural barbecho agricola
egradado degradado

Bosque bajo

7945 35 3 5 7 7995
Bosque
montafioso 1995 5 2 3 2005
Bosque bajo
degradado 5 1500 2 6 12 1525
Bosque
montafnoso

[JW degradado 470 | 4 475
Pastizal
natural 993 3 4 1000
Tierra de
barbecho 350 50 150 550
Tierra de
cultivo 200 700 100 1000
Pastura
50 1400 1450

Suma P2

7950 1995 1535 475 993 608 771 1673
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Bosque Tierra

Bosque Bosque Bosque bajo montafioso Pastizal Tierra de de Pastura

bajo montafoso degradado degradado natural barbecho cultivo

Bosque bajo

Bosque
montafoso

Bosque bajo
degradado

Bosque
montafoso

degradado

Pastizal
natural

Tierra de
barbecho

Tierra de
cultivo

Pastura

% P2

Cuadro 5.2: Ejemplo de la matriz de cambio en el uso de la tierra con clases del uso de la tierra y categorias de
cambio mas precisas. En este cuadro “Bosque” significa bosque intacto, no degradado, segin la definicion
nacional de bosque. Pastizal natural, tierra de barbecho, tierra agricola y pastura representan clases no
forestales. Los valores en (a) son unidades absolutas, como las hectareas, y en (b) son porcentajes. Pl y P2 son
el primer y segundo periodo, referidos en el IPCC como “clase inicial de uso de la tierra” y “uso de la tierra
durante el afio de reporte”. Los valores en Suma P2 son el area total y el porcentaje de cambio para cada clase.
Los valores dentro de la matriz son areas y porcentajes de cambio en cada tipo de categoria. En este ejemplo,
la mayoria del area forestal se da en los bosques bajos, la mayoria de la deforestacion (tierras de barbecho, de
cultivo y pasturas) y degradacion forestal también se da en los bosques bajos. Asimismo, se indica un alto grado
de uso rotativo de la tierra, por ejemplo, en las grandes areas de cambio de tierra de cultivo a barbecho (200) o
pastura (100). El 12,5 % de la reduccidn en la tierra de barbecho indica la intensificacion del uso de la tierra ya
sea mediante la reduccion de los ciclos de barbecho o el aumento en la pastura permanente. El aumento del
35,1 % en la pastura indica un aumento importante en este uso.

5.3 PASOS Y GENERALES Y NECESIDADES

La Figura 5.1 ilustra las decisiones clave que un pais deberia tomar en cuenta cuando elabore un sistema
de monitoreo forestal satelital efectivo y eficiente después de haber identificado qué categorias y
subcategorias se van a monitorear y la escala del monitoreo. Estos criterios incluyen el tipo y la
resolucion de datos satelitales y el grado hasta el que se aplicara un enfoque de plena cobertura o
basado en las muestras para monitorear distintas clases de cobertura de la tierra. Habra que evaluar la
disponibilidad de las distintas metodologias de monitoreo, incluidos los tipos y la disponibilidad de los
distintos datos satelitales, el procesamiento previo, los algoritmos de clasificacion, el nivel de
automaticidad y la pericia del analista. En los casos en los que la automaticidad no es posible, es
importante considerar codmo se lograra la consistencia y qué métodos se usaran para combinar de forma
efectiva los datos pertenecientes a distintos periodos de tiempo. A continuacion se aborda cada una de
estas decisiones.
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Figura 5.1: Consideraciones clave en la elaboracion de un Sistema nacional de monitoreo forestal (SNMF).

I) {Qué categorias son mas importantes para monitorear?

Un analisis de categoria principal (ACP) consiste en la identificacion de las mayores fuentes de emisiones
de GEl procedentes del uso de la tierra. Un ACP deberia llevarse a cabo como parte de una estrategia
de desarrollo de REDD+ en el contexto de la planificacion y desarrollo nacional. Para la MRV, el
proceso deberia ampliarse y definir los tipos de cambios en la cobertura de la tierra que son los
principales causantes de GEIl y adaptar los tipos de cambios en la cobertura de la tierra a las categorias
definidas por la OBP-UTCUTS. Por ultimo, un pais debe determinar la extension geogrifica de la tierra
explotada y, por lo tanto, donde deberia realizarse el monitoreo (ver el Capitulo 2).

2) ;Cudles es la escala apropiada o los enfoques de muestreo para el monitoreo?

Una vez que se han evaluado las categorias y clases que van a monitorearse, es necesario considerar la
escala y el enfoque apropiados. Por ejemplo, ;los cambios ocurren en terrenos pequenos de varias
hectareas o son a escala mucho mayor? Los distintos tipos de cambios también pueden monitorearse de
forma mas apropiada usando distintas fuentes de datos. Por ejemplo, algunas dinamicas de uso de la
tierra pueden ser muy apropiadas para el monitoreo satelital, mientas que otras dinamicas,
especialmente algunas formas de degradacion y post-deforestacion en el cambio del uso de la tierra,
pueden requerir un monitoreo de campo o aéreo. Esta ultima dinamica de uso de la tierra puede
requerir procesos de recoleccion de datos mas costosos Y, por lo tanto, necesitar un enfoque de
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muestreo. Ademas, algunos tipos de vegetacion, como los bosques caducifolios, pueden necesitar datos
de una estacion particular o de mdltiples estaciones en cada afo, lo que de nuevo aumenta las exigencias
en cuanto a los datos y el andlisis.

3) {Qué aspectos metodoldgicos deberian tomarse en cuenta?

Un pais deberia considerar un rango de opciones metodoldgicas. Asi evitaria: |) el uso de métodos poco
justificables con base en las pruebas del pais o 2) pasar mucho tiempo investigando asuntos de los que se
puede informar bien mediante trabajos ya existentes o que no son importantes para la posible exactitud
de las estimaciones de emisiones finales. Existen muchos puntos de vista diferentes sobre los métodos
optimos de monitoreo del cambio en el uso de la tierra y, por lo tanto, un pais deberia buscar su propio
grupo de expertos con soélidos antecedentes fundamentales en sensores remotos para acceder y
entender completamente la bibliografia y las opciones relevantes. Un pais deberia obtener opiniones de
una variedad de expertos internacionales y llevar a cabo evaluaciones con los datos nacionales que se
centren en las categorias identificadas en la ACP.

Algunas de las preguntas principales a tomar en cuenta sobre las opciones metodolégicas son:
1) ;Qué tipos de datos satelitales son mas apropiados para monitorear las clases identificadas?
2) ;Qué tipo de enfoque de clasificacién deberia usarse?

3) (Qué tipos de procesos previos son necesarios para el método particular del andlisis de
imagenes que se esta considerando y qué nivel de pericia se requiere por parte de los analistas?

4) {Qué proporcion del proceso puede automatizarse y, para las partes que dependen de la
interaccion del analista, como se pueden garantizar la consistencia y fiabilidad?

5) ¢Cdémo deberia combinarse la informacion de distintos periodos de tiempo para producir
estimaciones del cambio?

6) (Qué pasos en el proceso de clasificacion posterior deberian aplicarse?
7) {Qué enfoque de validacion deberia utilizarse, incluidas las fuentes de datos y los muestreos?

Algunas de las consideraciones mas importantes son si se usan datos épticos o datos de Deteccion y
Medicion de Distancias por Radio (RADAR), qué resolucion espacial se necesita y si la fuente de datos
tiene un archivo y una estrategia de adquisicion apropiada.

Para la pregunta 4, un pais deberia tener como meta la produccion de las estimaciones mas exactas
posibles para las categorias principales mientras usa un enfoque que sea “replicable”. Este es un requisito
fundamental de la OBP-UTCUTS, aunque sélo se define vagamente en el contexto del monitoreo
satelital. La pregunta 5 abarca tanto el enfoque para procesar las imagenes satelitales de varias fechas
como el enfoque para estimar las tasas de cambio de mapas del cambio en el uso de la tierra completos
o las estimaciones de muestra.

Al distinguir el bosque maduro de las areas de barbecho, ya sea durante la creacién del mapa de
referencia forestal o durante la estratificacion de los bosques en este mapa, un pais puede minimizar la
confusion entre espacios abiertos del bosque maduro y los ciclos de barbecho en el proceso de
monitoreo futuro. Aunque puede ser dificil identificar bosques secundarios antiguos de los bosques
maduros, la mayoria de las areas de barbecho con menos de 10 anos son distinguibles y la gran mayoria
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de los periodos de barbecho duran menos de 10 anos. La pregunta 6 incluye la fusién de subclases
temporales, posiblemente al combinar informacion de varios datos en un producto con varios datos
Unicos, y generalmente algin tipo de depuracion para una unidad minima de mapeo (UMM). La UMM
deberia ser mas pequena que el tamano minimo de terreno incluido en la definicion nacional de bosque
o deberia explicarse que usar una UMM mayor no afecta de forma considerable las estimaciones de area
resultantes. No obstante, si bien el uso de una UMM mayor puede no afectar las estimaciones de area
de las dreas estadisticas de clases, las estimaciones del cambio pueden ser muy sensibles a la UMM. La
pregunta 7, deberia tomar en cuenta varias estructuras de muestreo y la disponibilidad de observaciones
aéreas o satelitales de muy alta resolucion, asi como un equipo independiente de analistas para
interpretar la validacion de los datos y realizar calculos de error.

5.4 FUNDAMENTOS SOBRE LOS SENSORES REMOTOS

En esta seccion se presenta un resumen sobre los fundamentos de los sensores remotos. Hay muchos
libros de texto sobre el uso de sensores remotos para la cobertura de la tierra. En el Apéndice 5B hay
enlaces a recursos seleccionados de Internet.

5.4.1 Tipos y caracteristicas de los datos obtenidos por sensores remotos

El uso de sensores remotos es el proceso mediante el cual se detecta la energia emitida o reflejada por
un objeto a una longitud de onda determinada en el espectro electromagnético (EM), en vez de estar en
contacto directo con ella. El ojo humano, por ejemplo, detecta una fraccién relativamente pequena del
espectro total de energia que emite el sol, esta es la fraccion visible del espectro EM. La cantidad y el
tipo de la energia que se detecta se suele registrar en formato digital; la cantidad representa la fuerza de
la senal y el tipo representa el registro de la senal en el espectro. Se suele asumir, aunque no siempre de
forma valida, que se puede distinguir entre distintos tipos de cobertura de la tierra segun la informacion
registrada y que el uso de la tierra se puede inferir a partir de la cobertura de la tierra.

Los sensores remotos satelitales son los mas comunes gracias a la cobertura total y repetida que
ofrecen una o mas fuentes de datos satelitales, permitiendo asi el monitoreo nacional de aplicaciones
terrestres. Los sensores remotos aéreos también generan interés ya que se pueden usar en regiones de
gran tamafo o en paises enteros, dependiendo del tipo de equipo, del enfoque de muestreo y de los
recursos disponibles. Al mayor nivel, existen dos tipos generales de sensores remotos para monitorear
la cobertura de la tierra: pasivos y activos.

Sensores remotos pasivos

La mayoria de los datos recogidos con sensores remotos y utilizados para monitorear el uso de la tierra
son pasivos. Los datos pasivos recogidos con sensores remotos se obtienen con un sensor que recibe
de forma pasiva energia proveniente de otra fuente. El instrumento no emite su propia senal. El sol es la
fuente de las regiones visibles y espectrales de onda corta infrarroja de la Tierra, la caracteristica propia
es la fuente de las regiones termales infrarrojas (Figura 5.2). La fraccion de la energia solar en estas
regiones espectrales reflejada por la superficie de la tierra suele ser un indicio de las caracteristicas
estructurales y quimicas de los rasgos de la superficie (Figura 5.3). Las distintas regiones espectrales
estan representadas por “bandas espectrales” relativamente estrechas (Figura 5.4), y, al combinar
imagenes de energia medida en distintas bandas espectrales y la asignacién de un color distinto en
pantalla, se producen imagenes “multiespectrales”, como se ilustra en la Figura 5.5.

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 5.0 — SENSORES REMOTOS PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE
COBERTURA DE LA TIERRA 110



Sensor instalado
en satélite

Radiacion total en el sensor

-

Luz reflejada,
absorbida y
refractada por
agua, gasesy
particulas

Atmosfera

Figura 5.2: Uso de sensores remotos satelitales 6pticos. El sol emite energia de onda corta, la energia pasa por
la atmosfera, se refleja en una superficie, vuelve a pasar por la atmésfera y alcanza un sensor colocado en un
satélite. La seial detectada no sélo depende de las propiedades de reflectancia de la superficie, sino también
del angulo del sol, la topografia, el angulo de vision y las propiedades atmosféricas.
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Figura 5.3: Curvas espectrales generalizadas de las caracteristicas fundamentales en los sensores remotos
usados en la deteccion de la cobertura de la tierra. La mayoria de los tipos de cobertura de la tierra son una
mezcla de estas caracteristicas, ademas de la vegetacion de color distinto al verde y las sombras causadas por
la geometria del terreno y la vegetacion.
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Figura 5.4: Ejemplo de resolucion espectral. Tanto (a) como ( representan a totalidad del rango visible del
espectro electromagnético. Las bandas espectrales se definen a través de una variedad de longitudes de onda y
en el ejemplo estan divididas por lineas blancas. Un tnico canal de un sensor multiespectral sélo es sensible a la
energia de una banda especifica. En (a), las bandas abarcan una amplia gama de energia, y un sensor con tales
bandas seria considerado un sensor de banda ancha. En (b) las bandas son estrechas, y un sensor con canales en
estas bandas tendria una alta resolucion espectral. Un sensor, como el que se ilustra en (b), con tantos canales
y bandas, seria considerado hiperespectral.

Figura 5.5: Combinacion de datos de imagenes de tres canales de sensores para producir una imagen
multiespectral. Tales imagenes compuestas por colores ayudan en la visualizacién e interpretacion de la
cobertura de la tierra. Los niveles de brillo, que se muestran en tonos grises, representan los valores de cada
canal.

Ademas de las regiones infrarrojas visibles y cercanas y de onda corta, los sistemas de sensores remotos
pasivos también recopilan datos en la region termal. La energia termal es emitida por la misma superficie
de la tierra, y, si bien no se suele usar para distinguir entre tipos de cobertura de la tierra, facilita la
deteccion de nubes, incendios activos e islas urbanas de calor y para crear varios modelos de procesos
de ecosistemas e interaccion entre la vegetacion y el clima.

Sensores remotos activos

En el uso de sensores remotos activos, un instrumento envia una senal a una longitud de onda
determinada y mide el tiempo que tarda en regresar la sefal retrodispersada y su potencia. RADAR vy la
Deteccion y medicion de distancias por luz (LIDAR) son las técnicas de sensores remotos activos mas
comunmente usadas en aplicaciones terrestres.

En los bosques, la informacion RADAR se relaciona principalmente con las caracteristicas estructurales a
la escala de longitud de onda de la energia que se detecta, mientras que los sensores opticos miden la
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energia reflejada que es en gran medida una funcidn de la arquitectura del dosel forestal, los pigmentos
de las hojas y el suelo. Los datos RADAR brindan informacion relacionada con la densidad de las hojas
del dosel o sobre las ramas y los troncos de los arboles, dependiendo de la longitud de onda que se use.
Los datos RADAR también son sensibles a la humedad del dosel y del suelo y la topografia ejerce una
gran influencia sobre ellos. Una de las principales ventajas de los sistemas RADAR es su habilidad para
penetrar las nubes gracias a sus longitudes de onda mayores y a la fraccion de microondas del espectro
EM. Debido a su sensibilidad a las propiedades geométricas de los bosques, se pueden aplicar los datos
RADAR a la biomasa forestal. Por ejemplo, recientemente se utilizaron datos RADAR y datos
provenientes de otras fuentes satelitales para elaborar dos mapas de la biomasa forestal global (Saatchi
et al., 201 |; Baccini et al., 2012).

Hasta hace poco, todos los sensores RADAR de los satélites solo recopilaban mediciones en una banda
de longitud de onda y en una polarizacion. Las imagenes resultantes no tenian la dimensionalidad de las
imagenes multiespectrales, y, por lo tanto, tenian un potencial limitado para clasificar los tipos de
cobertura de la tierra. Varios de los satélites mas recientes tienen sensores RADAR que recopilan datos
en bandas mdltiples y en distintas polarizaciones, ampliando asi su utilidad para clasificar los tipos de
cobertura de la tierra. En la Seccién 5.5 se habla sobre RADAR en mayor detalle.

Al igual que ocurre con RADAR, los instrumentos LIDAR emiten un pulso de energia, parte de la cual es
retrodispersada por el blanco al sensor. Luego se calcula la distancia entre el sensor y el blanco a partir
del tiempo transcurrido que tarda la seiial LIDAR en hacer un viaje completo de ida y vuelta. Sin
embargo, en comparacion con RADAR, LiDAR opera en las porciones infrarrojas visibles y cercanas del
espectro EM, y, por lo tanto, no penetra las nubes. Las aplicaciones de LiDAR en la silvicultura se han
centrado principalmente en la medicion de la altura del dosel forestal, la topografia del subdosel y en la
distribucion horizontal y vertical de la vegetacion. Estos parametros pueden ser utilizados para elaborar
modelos de las estimaciones de la biomasa por encima de la tierra (ver, por ejemplo, Clark et al., 2004;
Lefksy et al., 2002; Lim et al., 2003; Nelson et al., 2009).

Los sistemas LIiDAR se suelen clasificar en sistemas LIDAR de registro de onda completa y sistemas
LiDAR de retorno discreto (ver la Figura 5.6). Los sistemas de registro de onda completa registran la
totalidad de la forma de onda de un pulso que regresa, mientras que los sistemas de retorno discreto
toman muestras de un numero discreto de puntos, usualmente entre uno y cinco, por cada pulso
transmitido. Ha quedado demostrado que ambas formas de LiDAR resultan Utiles para estimar la
biomasa forestal mediante la comparacion de datos de campo y la elaboracién de modelos. Si bien
algunos instrumentos LiDAR solo recopilan datos a lo largo de las lineas de muestreo, otros tienen
habilidades de escaneo para recoger datos tanto a lo largo de las lineas de muestreo como entre ellas,
permitiendo asi la creacién de imagenes.
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Figure 5.6: Ejemplo de LiDAR de registro de onda completa y de retorno discreto (Lim et al., 2003).

Hasta la fecha, la mayoria de los sensores remotos LIDAR han sido aéreos. Sin embargo, un instrumento
LiDAR, el Sistema altimetro laser de geociencias (GLAS, por sus siglas en inglés) del Satélite de Hielo,
Nubes y Elevacion Terrestre (ICESat, por sus siglas en inglés), era satelital. Aunque el satélite ICESat ya
no esta operativo, el GLAS suministré informaciéon LIDAR de vias lineales en la ruta satelital con una
resolucion de tierra de 70 m. Las muestras lineales del GLAS sirvieron como informacion para los dos
estudios de biomasa global que se mencionaron anteriormente.

Resolucion y otras consideraciones

Ademas del tipo y de las caracteristicas espectrales de distintas imagenes, se debe tomar en cuenta: la
resolucion espacial y temporal, la estrategia de recopilacion de datos, el costo de conseguir las imagenes
y la longitud del archivo de imagenes. La resolucion espacial es importante ya que la resolucion debe ser
lo suficientemente fina como para captar los cambios de interés (es decir, como minimo la mitad del
tamano de la escala de cambios). Los datos disponibles publicamente tienen resoluciones espaciales que
oscilan entre 0,7 my | km. Los datos utilizados para monitorear la cobertura de la tierra tienen
resoluciones que oscilan entre 5 m y 30 m. Por ejemplo, una resolucion de observacion de 30 m, o
pixel, representa un area terrestre de 900 m2 (30 m x 30 m). Con esta resolucion, un drea terrestre de
una hectarea estaria representada por || pixeles.

Las resoluciones espaciales mas gruesas se utilizan en estudios globales y generalmente no son
adecuadas para el monitoreo de la cobertura de la tierra, ya que estos datos no detectaran cambios a
menor escala. El uso de estos datos para monitorear la cobertura de la tierra genera un sesgo inherente
en las estimaciones derivadas. En cambio, los datos de alta resolucion, de menos de 10 m, sélo se han
usado tradicionalmente en areas pequefas debido al costo y a la frecuencia de disponibilidad. Sin
embargo, a medida que aumenta la disponibilidad de los datos de alta resolucion y su costo es mas
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asequible, aumenta la funcionalidad de utilizar estos datos en areas de gran tamano, sobre todo mediante
el muestreo.

La resolucion temporal se refiere a la frecuencia con la que se recopilan datos. Muchos satélites, como
el Landsat, tienen orbitas definidas que dictan con qué frecuencia el satélite regresara a observar el
mismo sitio en la Tierra y a hacer una nueva imagen. Landsat regresa a la misma ubicacion cada 16 dias,
lo que significa que cada area puede ser monitoreada como maximo cada 16 dias. Sin embargo, la
nubosidad persistente suele reducir la frecuencia con la que se obtienen imagenes Uutiles. Otros satélites,
incluidos muchos de los sensores de alta resoluciéon como RapidEye, Quickbird, IKONOS, WorldView-
2, la serie SPOT HRYV, CBERS HRC, GeoEye-1 y -2, la constelacion DMC, KOMPSTAT-2 o
RESOURCESAT-I se pueden redirigir, lo que significa que se pueden ladear para observar un area que
esté a un angulo de su orbita definida. Aunque esto puede traer como consecuencia que se hagan
imagenes de la misma area con mucha mayor frecuencia, esta repeticion de imagenes ocurre en
periodos breves y algunas requieren la asignacion de tareas. Si bien esto ha limitado histéricamente la
utilidad de usar estos satélites en labores de monitoreo, en el Recuadro 5.3 se resaltan dos ejemplos en
los que se usa un gran nimero de imagenes de muy alta resolucién para desarrollar los SNMF.

Recuadro 5.3. Ejemplos de uso de imagenes de alta resolucion en los SNMF

Mientras que muchos paises generan mapas forestales de referencia y productos de monitoreo de
deforestacion usando imagenes Landsat, algunos paises estan investigando la utilidad de otras fuentes

de, por ejemplo, imagenes de mayor resolucién para fines de monitoreo, sobre todo en areas en las
que prevalece la degradacion. En Guyana, por ejemplo, ha implementado una actividad de monitoreo
anual a nivel nacional utilizando imagenes detalladas “de pared a pared” de RapidEye. Para Guyana,
RapidEye, con cinco bandas MSI de 6,5 m, ha resultado particularmente Util para evaluar y abordar el
impacto de la degradacion forestal.

La amplitud de la serie temporal de los archivos de datos es otro elemento importante a tomar en
cuenta en el desarrollo de analisis histéricos, incluso en el caso de periodos tan recientes como la ultima
década. Para facilitar el monitoreo constante y la logistica, es preferible trabajar, en la medida de lo
posible, con una unica fuente de datos a lo largo de un periodo de estudio. La serie Landsat es la fuente
de datos mas comun para monitorear los cambios en la cobertura de la tierra, ya que los datos del
escaner multiespectral (MSS) se remontan a 1972 y los del mapeador tematico (MT) a 1982. La Figura
5.7 ilustra la historia de archivos de la serie satelital Landsat. Ademas, ya que los satélites Landsat tienen
una orbita definida, se obtiene aproximadamente la misma drea cada vez que el satélite vuelve a observar
el mismo punto de la Tierra, lo que significa que se solapa la mayoria de los pares de imagenes de fechas
multiples.

_‘,WLandsatl ;
4o __Landsat2 d
1 L,andsat3 d‘ ] )ﬂ =
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\'..\ S22 — Landsat 5
S . Landsat?

LDCM (Landsat 8)
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Figura 5.7: Cronologia del archivo Landsat. Landsat |-3 sélo llevaban el instrumento MSS; Landsat 4-5 llevaban
instrumentos MSS y MT, Landsat 7 lleva el instrumento ETM+, pero desdel2003 ha experimentado
interrupciones en los datos por dafios mecanicos, Landsat 8 lleva instrumentos OLI y TIRS. Tomado de
http://Landsat.usgs.gov/about_ldcm.php
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Finalmente, el lanzamiento futuro de un sensor del programa satelital y la estrategia de adquisicion de
datos, junto con las politicas de costos, son factores importantes a tomar en cuenta cuando se planifica
el programa de monitoreo. La Mision de continuidad de datos Landsat (LDCM, por sus siglas en inglés),
por ejemplo, garantiza que los satélites futuros de la Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio (NASA) sigan suministrando registros de datos a largo plazo, incluido el exitoso lanzamiento de
Landsat 8 en febrero de 2013. La politica de datos gratuitos de Landsat permite flexibilidad en el uso de
los datos. Los costos de otras fuentes de datos también estan tendiendo a la baja. El préoximo
lanzamiento de la serie Sentinel-2, incluido el lanzamiento de 2A programado para 2015, brindara una
fuente adicional de imagenes que podran ser tomadas en cuenta en el desarrollo del SNMF (ver el
Recuadro 5.4). RapidEye, con cinco satélites en su constelacién actual, ha planificado una mision
subsiguiente para 2019-2020, brindando asi otra fuente de datos para un largo periodo. En la Seccién 5.6
se presenta un cuadro de opciones de datos satelitales actuales y futuros, incluidas sus caracteristicas.

Recuadro 5.4: Futuras fuentes adicionales de datos a ser tomadas en cuenta en el
desarrollo de los SNMF; el ejemplo de Sentinel-2

La Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) es responsable del componente espacial del
programa Copérnico, en el cual se estan construyendo una serie de satélites conocidos como
Sentinels. La serie Sentinel-2 de satélites de imagenes multiespectrales, con |3 bandas ubicadas en las
longitudes de onda VIS, NIR y SWIR y en resoluciones espaciales de 10 m, 20 m y 60 m, brindaran

opciones adicionales de datos a tener en cuenta en el desarrollo del SNMF. El primer satélite,
Sentinel-2A, sera lanzado entre mayo y julio de 2015 y ofrecera un tiempo de revisita de 10 dias.
Cuando se lance la segunda unidad (Sentinel-2B) en 2016, sera posible un tiempo de revisita de 5 dias.
La interoperabilidad entre estos sensores y las misiones Landsat mejoraran alin mas el tiempo de
revisita y la disponibilidad general de datos. Sobre la base de la politica gratuita, plena y abierta de
datos adoptada por el programa Copérnico, los productos de datos Sentinel estan a disposicion de
todos los usuarios.

En resumen, las caracteristicas principales de los datos a tomar en cuenta son:

{Cuales son las condiciones geograficas, fenoldgicas y atmosféricas (especialmente la cobertura
nubosa persistente) existentes?

iCuales son las regiones espectrales, y las bandas existentes en ellas, en las que se recopilan los
datos y cual es su relacion con el potencial para distinguir entre los tipos de cobertura de la
tierra de interés y los cambios entre ellos?

{Cual es la resolucion espacial de los datos y cuan apropiada es, en relacion con la escala de los
cambios en la cobertura de la tierra que va a ser monitoreada?

iCual es la resolucion temporal en términos de la posible frecuencia de adquisicion de
observaciones no nubosas en comparacion con la frecuencia deseada de monitoreo?

{Cual es la longevidad de la longitud del archivo de imagenes? ;Cumple esto con las necesidades
historicas de mapeo?

{Cuales son las implicaciones de costo de estos datos en término de compra y analisis?

{Cual es el futuro desarrollo satelital y los compromisos de lanzamiento?

5.4.2 Procesamiento previo, analisis y procesamiento posterior de imagenes

El procesamiento previo o el pre procesamiento son todos los pasos previos que se realizan a las
imagenes antes de la etapa de clasificacion de cobertura; y el analisis de imagen es el proceso de
generacion de una clase de cobertura de la tierra para todas las partes de una imagen. El procesamiento
posterior ocurre después del paso de analisis de imagen y permite la estimacion de tasas y patrones de
cambio de la cobertura de la tierra a ser generados.
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El procesamiento previo suele incluir el registro y el corregistro geométrico, la correccion atmosférica y
la transformacion ocasional de datos. La correccidon atmosférica podria ser necesaria dependiendo del
enfoque de analisis de imagenes que se vaya a utilizar. La transformaciéon de datos, aunque util, es
opcional dependiendo del enfoque de anilisis de imagenes. Como se resumié anteriormente, las
actividades de procesamiento posterior pueden incluir varios pasos. Finalmente, se requiere el calculo
de las tasas de cambio y las estimaciones de error. El resumen de los pasos de procesamiento previo,
analisis y procesamiento posterior se basa en los datos opticos y los enfoques de clasificacion, usando
ejemplos de analisis de datos Landsat.

Procesamiento previo de imagenes
Registro y corregistro geométrico

El registro geométrico es el proceso de mapear datos en un sistema de coordenadas geogrificas, a fin de
entender el area geografica representada. Se aplica cuando se importa una imagen a un SIG o a un
formato de analisis de imagen para que sea procesada.

No obstante, el registro geométrico puede tener errores de hasta centenas de metros. Por lo tanto, el
hecho de que las imagenes hayan sido registradas geométricamente no significa que las imagenes
provenientes de la misma area y adquiridas en fechas distintas vayan a coincidir lo suficiente para evitar
errores en las estimaciones de cambio que sean resultado de un corregistro deficiente. Por lo tanto,
puede que el corregistro siga siendo necesario. El corregistro es un proceso estandar, simple y breve
que consiste en la identificacion de una imagen que sera utilizada como imagen base a las que se
corregistraran las imagenes restantes. Aunque las opciones de automatizacién en el procesamiento de
un gran nimero de imagenes van en aumento, los métodos tradicionales de andlisis también resultan
suficientes. La Inspeccion Geologica, o mas comunmente el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS, por sus siglas en inglés) ha vuelto a procesar la mayor parte del archivo Landsat, lo que ha dado
pie a la creacion de un producto LIT de precision y terreno corregido?. Estos datos ya han sido corregidos
geométricamente utilizando puntos precisos de control en tierra e informacion de la Misién Topografica
Radar Shuttle (SRTM, por sus siglas en inglés) y de un modelo digital de elevacion (MDE), generando un
conjunto de datos con exactitudes de 30 m, y eliminando de esta forma la necesidad de hacer mas
correcciones geométricas. Se deberia revisar el corregistro entre las imagenes y quizas haya que hacerle
ajustes.

Correccion atmosférica

La atmésfera tiene varios efectos en la energia visible e infrarroja a medida que ésta pasa a través de la
atmosfera al desplazarse desde el sol a la tierra y al regresar a un satélite o a un sensor aéreo (Figura
5.8). La correccion atmosférica se suele hacer junto con una correccion de la funcién de distribucion de
la reflectancia bidireccional (BRDF). La BRDF define como la luz se refleja en una superficie y depende
de la direccion de incidencia y reflexion.

Las imagenes corregidas atmosféricamente contienen datos que representan la reflectancia de la
superficie, en valores sin unidades de cero a uno, en lugar de los nimeros digitales de los datos de
imagen en formato raw. La mayoria de los algoritmos de correccion atmosférica se aplican a las imagenes
satelitales antes del mapeo y utilizan un algoritmo de una Unica correccién para la imagen total. Estos

% http://landsat.usgs.gov/descriptions for the levels of processing.php
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generalmente asumen condiciones atmosféricas constantes en las imagenes, aunque se estan haciendo
investigaciones para explicar la variabilidad de las imagenes.

Las correcciones atmosféricas dependen del enfoque de analisis de imagen que se usa (Song et al., 2001).
Los enfoques de clasificacion que consisten en la creacion de subclases para cada tipo de uso y cambio
de la tierra pueden generar mapas precisos sin correccion atmosférica, porque las subclases pueden
explicar distintas condiciones atmosféricas. En cambio, los métodos que aplican firmas de clase en
imagenes con condiciones atmosféricas variables deberian incluir la correccion atmosférica. Algunos
métodos semiautomatizados aplican firmas constantes en imagenes multiples o fechas de imagenes, y
estos métodos dependen en gran medida de una cuidadosa correccion atmosférica.

Fuente Sensor
EMR 59 Dispersion Absorcion

Dispersion

! . )
v Dispersion
Absorcion

Emision

\
4 Absorcién

Figura 5.8: Efectos atmosféricos sobre los datos opticos. La fuente de radiaciéon electromagnética es el sol y
esta radiacion puede ser bloqueada o dispersada por las nubes, ademas de poder verse afectada por la
atmosfera ‘“‘clara”. La atmésfera “clara” también causa dispersion y absorcion de la radiacion cuando se
transmite del sol a la Tierra y de alli al satélite. El sol y los angulos de vision del sensor también influyen en los
efectos de la atmoésfera. La BRDF caracteriza como un objeto iluminado por una fuente, como el sol, parece
mas brillante o mas oscuro dependiendo del angulo de la fuente y del angulo al que el sensor satelital lo
observa.

Hay varios programas con los que se pueden hacer correcciones atmosféricas de imagenes enteras.
LOTRAN y 6S son los mas comunes, y se han creado varias herramientas para facilitar su aplicacién.
Ejemplo de ello es el Sistema de Procesamiento Adaptable de Perturbacion del Ecosistema Landsat
(LEDAPS, por sus siglas en inglés) (Masek et al., 2008). LEDAPS usa informacion sobre el vapor de agua,
la presion atmosférica, el ozono, una correccién de dispersion de Rayleigh dependiente de la topografia
y un componente de aerosol de espesor optico basado en Kaufman et al. (1997) para general un valor
de reflectancia de superficie para cada pixel. LEDAPS también genera mascaras de agua, nubes, sombras
de nube y nieve.

Estas correcciones se pueden aplicar a varias imagenes parcialmente nubladas de la misma area. Luego,
se pueden combinar estas imagenes para producir un Unico mosaico compuesto “con huecos llenos”.
Mientras que las correcciones se aplican a todas las imagenes, y, por lo tanto, el compuesto resultante
deberia ser constante, pueden permanecer los artefactos atmosféricos, apareciendo como areas mas
oscuras o mas claras (Figura 5.9) y requiriendo que cada imagen corregida atmosféricamente se
clasifique por separado y luego se combinen. Alternativamente, se pueden aplicar los algoritmos
adicionales basados, por ejemplo, en combinaciones de histogramas locales, a fin de reducir ain mas los
artefactos. Ademas, a partir del verano del 2013, todos los datos Landsat, incluidos aquellos de la Mision
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de continuidad de datos Landsat (LDCM, por sus siglas en inglés), estaran disponibles con correcciones
de reflectancia arriba de la atmosfera?é (TOA, por sus siglas en inglés).

26 http://landsat.usgs.gov/about LU Vol 7 Issue 2.php#3b
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Figura 5.9: Ejemplo de correccion atmosférica de datos Landsat de San Martin, Perd. A) Un “compuesto de
colores verdaderos” sin estirar, en los que las bandas rojas, verdes y azules se asignan a los colores rojo, verde y
azul de la pantalla. Las lineas negras son lagunas por desactivacion del corrector de lineas escaneadas (SLC-off).
B) la misma imagen, pero con un estiramiento Gaussian aplicado al histograma de datos. C) las bandas de
infrarrojo cercano, infrarrojo medio y rojas asignadas a los colores rojo, verde y azul, una designacion comun
para un ‘“compuesto de color falso”, lo que permite la exploracién visual de los datos infrarrojos. D) lo mismo,
pero después de la correccion atmosférica, con una mascara de nube/nube-sombra aplicada usando LEDAPS.
Obsérvese que si bien se han llenado las lagunas lineales, quedan algunas de los huecos de nube, ya que también
eran nubes en la segunda imagen, por lo que se requieren imagenes adicionales. E) un mosaico de dos
imagenes corregidas atmosféricamente, pero sin combinaciéon de histogramas entre ellas. Obsérvese los
artefactos de tono naranja que aparecen a la izquierda de los huecos restantes de nubes en la esquina superior
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izquierda de la imagen. F) mosaico de las mismas dos imagenes, pero con la aplicacién de combinacion de
histogramas. Los artefactos en E) ya no son visibles.

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 5.0 — SENSORES REMOTOS PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE
COBERTURA DE LA TIERRA 121



Transformacion de datos

Algunos métodos de analisis incluyen técnicas de transformacion de datos, tales como varias formas de
ordenacion previa a la clasificacion. El analisis de componentes principales (ACP) es un ejemplo de una
técnica de transformacion en la que participa la ordenacion. Estas técnicas alteran la informacion para
facilitar la interpretacion. En la clasificacion de tipos de vegetacion se ha usado en gran medida la
transformacién “Tassled Cap”. El analisis de mezcla espectral (SMA, por sus siglas en inglés) constituye
otro enfoque de transformacién de datos. El SMA utiliza reflectancias espectrales estimadas de un
conjunto de caracteristicas “puras” que tienen como objetivo representar las superficies observadas. En
las tierras con vegetacién, por ejemplo, éstas son hojas iluminadas por el sol, suelo, y vegetacién lenosa
u hojarasca. En teoria, se podria dividir el suelo en tipos multiples de suelo con distintas propiedades de
reflectancia, y se podria incluir el agua. Por lo general, también se incluye la sombra, ya que es una
caracteristica importante de la mayoria de las imagenes espectrales por la geometria de los doseles
forestales con vegetacion.

El SMA consiste en definir la reflectancia espectral de cada caracteristica principal que representa el
paisaje objeto de estudio, asi como estimar las proporciones de cada componente de cada pixel sobre la
base de estas reflectancias. La definicion de las caracteristicas puras se puede hacer a través de un
andlisis de laboratorio, de un andlisis de campo o mediante la bibliografia. Cuando se aplican en el SMA,
se conocen como “miembros del extremo espectral”, ya que estan ubicadas en los extremos exteriores
de la distribucion multidimensional de los datos espectrales. Los miembros del extremo también se
pueden definirse seleccionando los pixeles extremos en los datos multidimensionales, conocidos como
“miembros del extremo de imagenes”. Sin embargo, si se utilizan miembros del extremo de imagenes,
los andlisis resultantes de SMA sélo resultan relevantes para esa imagen. Un resultado podria estimar,
por ejemplo, que un pixel particular representa una observacién de una zona de tierra que es un 30 %
hojas iluminadas por el sol, un 20 % suelo y un 50 % sombra. Estos pueden visualizarse como “imagenes
fraccionarias” y utilizarse como aportes para las clasificaciones. El SMA puede ser un enfoque util para
entender los datos espectrales contenidos en los datos de imagenes, ya que explica los datos en
términos de caracteristicas fisicas. Al igual que el ACP, y otros tipos de ordenacién de datos, el SMA no
anade al contenido de informacién. Dependiendo del enfoque de clasificacion que se use, estas técnicas
podrian ayudar a producir una clasificacién mas exacta o eficiente del uso de la tierra.

Clasificacion

La clasificacion de la cobertura de la tierra produce una representacién tematica de la tierra mediante la
categorizacion de pixeles segun sus firmas espectrales. Hay dos tipos generales de clasificacion:
supervisada y no supervisada.

En la clasificacion supervisada, el analista identifica “sitios de entrenamiento” y crea datos de
entrenamiento delineando las dreas conocidas de cada clase. Se calculan las estadisticas de los datos de
pixeles en estas areas y, como minimo, éstas incluyen las medias, las varianzas y la matriz de covarianza
de los datos espectrales, definiendo “la firma espectral” de cada clase. Se puede evaluar el nivel de
separabilidad estadistica entre las clases y esto puede implicar la necesidad de combinar o anadir
subclases adicionales. Sobre la base de estas estadisticas, se pueden utilizar varios algoritmos para
estimar la clase mas probable de pixeles restantes sin identificar, generando una imagen clasificada.

A menudo se evallan las clasificaciones resultantes y, sobre la base de errores conspicuos, se modifican
los datos de capacitacién y se lleva a cabo una nueva repeticion de la clasificacion. Algunos de los
algoritmos comunes en los paquetes de programas informaticos de sensores remotos son, en orden de
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complejidad creciente: paralelepipedo, distancia minima, probabilidad maxima y distancia de Mahalanobis.
La figura 5.10 ilustra el enfoque de clasificacion supervisada.
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Figura 5.10: Ejemplo de una clasificacion supervisada de dos fechas de imagenes en un solo proceso, de Liberia.
Las imagenes espectrales (A) de dos fechas se pueden combinar y observar para ver con mas facilidad los
cambios espectrales (B) que indican cambios en el uso de la tierra. Los sitios de capacitacion se pueden dibujar
(C) sobre la base de datos de campo y aéreos, asi como del conocimiento del analista de un areay la
experiencia en la interpretacion. Estos forman la base de las estadisticas de clase que se utilizan para clasificar
el resto de la imagen. A menudo, se filtra el producto final (D) para eliminar errores menores y falsos.

En la clasificacion no supervisada no se aplica un proceso de entrenamiento En vez de eso, los algoritmos
identifican pixeles espectralmente similares y luego los asignan a un nimero de grupos especificados por
el usuario. Luego el analista revisa el resultado de la clasificacién no supervisada y cada grupo es
etiquetado a una clase sobre la base de la interpretacion visual que hace el analista de los datos
espectrales, la ubicacion de los pixeles y el campo secundario disponible o de otros datos. Normalmente
se hacen repeticiones adicionales para separar ain mas los grupos que se superponen a tipos distintos
de cobertura de la tierra. El algoritmo ISODATA es comun en la mayoria de los paquetes de programas
informaticos.

Una supuesta ventaja de la clasificacion supervisada en comparacion con la no supervisada es que el
analista dirige el proceso sobre la base del conocimiento a priori del drea que se esta clasificando. En
cambio, una supuesta ventaja del enfoque no supervisado es que el algoritmo evalla la distribucion de
los propios datos. Los algoritmos supervisados que exploran la distribucion de los datos, al tiempo que
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le permiten al analista dirigir el proceso mediante capacitacion, son cada vez mas utilizados. Dos
algoritmos de este tipo son los arboles de decision (decision trees, AD) y las redes neuronales (neural
networks, RN). Los AD funcionan buscando de forma reiterativa una separacion binaria en los datos de
cada una de las bandas, sobre la base de los datos en los sitios de capacitacion identificados por el
analista. La separacion es aquella que optimiza la precision en esa etapa de desarrollo del AD. A
menudo, el arbol final esta compuesto por cientos de separaciones y nodos terminales que representan
las clases de cobertura de la tierra contenidas en los datos de entrenamiento.

A los AD se les puede aplicar procesos de “impulso” y “poda” para mejorar la eficiencia y reducir el
numero de separaciones finales. Los AD resultantes son un conjunto de reglas que se aplican al resto de
los pixeles para producir una imagen clasificada. Muchos estudios han usado los AD para generar
resultados robustos de clasificacion en muchas regiones (Fried| et al., 1999; Hansen et al., 2000; Pal y
Mather, 2003; Rogan et al., 2003; Hansen et al, 2008b).

Las RN intentan imitar el proceso del aprendizaje humano para asociar una clase con datos de imagen.
Hay muchas variantes de las RN, aunque las RN pueden funcionar mas lentamente que los AD. Se ha
llegado a preferir los AD y las RN a los algoritmos de maxima probabilidad y de otra clasificacion. Hace
poco, se aplicaron con éxito métodos de clasificacion de grupos forestales aleatorios a la cobertura de la
tierra y a la clasificaciéon de cambios de la cobertura de la tierra (Pal, 2005; Gislason et al., 2006;
Rodriguez-Galiano et al., 2012). Este enfoque, a diferencia de los AD, selecciona al azar algunas de las
variables, no todas, para construir el arbol resultante e identifica las separaciones resultantes Unicamente
sobre la base de este subgrupo de variables. Estos métodos no sufren de sobrevaloracion, que puede ser
un problema en el caso de los AD, y por lo general rinden de forma eficiente.

Otros enfoques de exploracion incluyen el aprendizaje de técnicas de clasificacién, incluidos los bosques
aleatorios?’(random forests), en los cuales se construyen multiples arboles de decision y se selecciona una
clase de resultados sobre la base de la mayoria de los votos de todos los arboles. Por ejemplo, los
bosques aleatorios podrian ser particularmente Utiles en areas en las que la separacion espectral de los
tipos de vegetacion es limitada.

Todos los enfoques mencionados anteriormente son ejemplos de clasificacion “por pixel”, lo que
significa que el pixel Unicamente se clasifica seglin sus caracteristicas espectrales. Cualquiera de estos
métodos se puede expandir para que formen parte de la clasificacion contextual. En los contextos de
clasificacion contextual, el pixel se clasifica sobre la base de sus propias caracteristicas espectrales y las
caracteristicas de los pixeles circundantes. La clasificacion textural es un tipo de clasificacion contextual.
En este enfoque, se utiliza la varianza de los pixeles en una ventana especifica alrededor del pixel central,
por ejemplo, una ventana de pixeles de cinco por cinco, para dar informacién sobre la clasificacion. Otro
tipo podria usar el promedio de los pixeles en la ventana u otro tipo de medida. También se puede usar
la ponderacion para aplicar distintos pesos a los pixeles que estan mas cerca del pixel central que se esta
clasificando o que estan en el punto mas alejado de éste.

La segmentacion de imagenes, otro enfoque contextual, es un método estadistico que agrupa pixeles
contiguos en areas (segmentos) que son relativamente homogéneas. La segmentacion generalmente
representa un paso intermedio previo a la clasificacion, y los algoritmos de segmentacion permiten al
analista especificar el tamano relativo y la forma de los segmentos. Luego se puede clasificar la imagen
segmentada resultante a nivel de segmento y no a nivel de pixel, lo que brinda informacion adicional que
puede utilizar el algoritmo de clasificacion o el analista mientras desarrolla los sitios de datos de
capacitacion.

27 http://www.stat.berkeley.edu/~breiman/RandomForests/cc_ home.htm
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Cada uno de los enfoques mencionados anteriormente se puede aplicar a una imagen a la vez o a
mosaicos de imagenes de la misma area y del mismo periodo de tiempo. También pueden aplicarse a
datos de imagenes multitemporales, es decir, a imagenes desde el principio hasta el final del periodo de
estudio. Esto permite la estimacion directa del cambio y persistencia de las imagenes multitemporales.
Para la estimacion se cambios se suele recomendar cierta forma del proceso de “estimacion de cambios
directos”. Este proceso también incluye un Unico paso de clasificacién que arroja una clasificacion de dos
fechas, en vez de la clasificacion de dos imagenes individuales y dos resultados de clasificacion de fecha
Unica, los cuales podrian contener errores. Estos errores se agravarian cuando se combinen los dos
mapas durante el procesamiento posterior.

Algunos enfoques recientes y semiautomatizados utilizan mas informacion del archivo de datos que una
imagen Unica desde la fecha de inicio y otra desde la fecha de finalizacion. Estos enfoques podrian estar
basados en la sefal estacional de distintos tipos de vegetacion y estiman cambios basados en los sitios en
los que se detecten anomalias en estas senales estacionales (ver, por ejemplo, Friedl et al., 2010 o Kiang
et al., 2012). Otros enfoques extraen todos los datos disponibles, tales como la totalidad del archivo
Landsat, y generan muchas medidas multitemporales, tales como la “tendencia lineal en reflectancia roja”
o la “reflectancia infrarroja media maxima registrada desde la fecha inicial” (p. ej., Hansen et al., 2008a;
2008b). Estas resultan muy potentes porque es mas probable que se capturen todas las sefiales breves
de cambios en el uso de la tierra y se utilicen todos los datos disponibles, lo que podria ser crucial en
zonas nubladas.

Duplicacién e interaccién del analista en comparacion con la automatizacion

En el caso de la estimacion de la deforestacidén, muchos estudios con interacciéon del analista han
generado estimaciones exactas de la cobertura de bosques nacionales. Segun los informes, la exactitud
ha superado el 90 % (p.ej., Harper et al., 2007; Lindquist et al., 2008; Evans et al., 2010; Longépé et dl,
201 1). La exactitud de las clases de uso de la tierra, tales como la agricultura y los pastizales, tiende a ser
menor y generalmente oscila entre el 70 y el 80 %. Estas estimaciones se suelen derivar de estudios
locales en vez de estudios de caracter nacional.

En los ultimos anos se han realizado investigaciones utiles sobre los métodos automatizados para
procesar datos satelitales. Dichas investigaciones se han centrado principalmente en los pasos previos al
procesamiento, aunque en algunos casos se ha incluido el paso de clasificacién. Por ejemplo, se han
publicado enfoques que usan la automatizacion en una serie de pasos previos al procesamiento, luego se
hace la estimacién de cambio utilizando un conjunto de reglas o mediante una clasificacion digital asistida
por la interpretacion del analista (Souza et al., 2005; Masek et al., 2008). En cambio, el atlas de
deforestacion de la Republica Democratica del Congo que se acaba de publicar fue hecho con un
enfoque completamente automatizado (Hansen et al., 2008a).

Hay una amplia gama de opciones para aplicar la automatizacion en el paso de clasificacion. Por ejemplo,
los algoritmos de clasificacion podrian basarse en las reglas, en forma de umbrales aplicados a los datos
de reflectancia o datos derivados en otras unidades. En este caso, la validez de los resultados dependeria
en gran medida de la coercion precisa y de la estandarizacion de las imagenes en el paso previo al
procesamiento. Ademas, se usa un nimero relativamente limitado de reglas, la suposicion de que se
pueden lograr resultados precisos en dreas de gran tamano, usando pocas reglas, debe ser valida. Con
frecuencia esto no es asi y por lo tanto se deberian hacer pruebas. Por ejemplo, puede que estas reglas
solo arrojen resultados precisos en ciertas partes del area de estudio en las que se distingan con mayor
facilidad los tipos de cobertura con datos espectrales, o para clases que son distintas espectralmente
hablando, tales como el agua oscura o clara, la nieve, y las areas claras no forestales tales como areas
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urbanas y arena expuesta y suelo. Si bien sobre la base de estas reglas se podria lograr una rapida
estimacion de la cobertura y el cambio para la mayor parte del pais, resultaria necesario estimar las
areas o las clases restantes mediante otros enfoques.

Otro ejemplo de automatizar el paso de clasificacion podria ser automatizar el proceso de recopilacion
de datos en sitios de capacitacion. Hansen et al. (2008b) tomaron muestras de un mapa de vegetacion
existente para generar puntos de capacitacion. Si bien los resultados son alentadores, deberian realizarse
mads pruebas en otras regiones, sobre todo en las regiones montafiosas o en las areas con vegetacion
mas caducifolia. Un enfoque relacionado consiste en usar los métodos tradicionales de interpretacion
para identificar los sitios de capacitacion por clases, como se suele hacer en un enfoque de clasificacion
supervisada. En todo el pais se podria construir un gran conjunto de sitios de capacitacién o en varios
estratos. Una vez que se confirme que ese conjunto se puede utilizar para producir un mapa exacto, se
podrian aplicar los mismos sitios de capacitacion a nuevos datos en ainos posteriores para calcular las
nuevas firmas de clase espectral que se usaran con las nuevas imagenes. Se podria automatizar el
enfoque una vez que se defina el conjunto de datos nacionales de capacitacion, ya que se debe dar
cuenta de las variaciones espectrales en los nuevos datos cada vez que estos nuevos datos se combinen
con la ubicacion de los sitios de capacitacion.

Los paises podrian automatizar todos menos los Ultimos los pasos de la metodologia para estimar los
cambios. Otro enfoque podria consistir en la automatizacion de la estimacion de los cambios mas
conspicuos (p.ej., la tala de bosques), al tiempo que se aplica un método menos automatizado para
estimar los cambios menos conspicuos. Alternativamente, un pais podria optar por monitorear ciertas
areas de su territorio que son mas apropiadas para el monitoreo automatizado, tales como las areas con
topografia modesta y cobertura de nubes. Las areas mas dificiles podrian requerir una interaccion mas
directa del analista para obtener resultados exactos. El hecho de que la comunidad cientifica se valga de
un gran numero de enfoques demuestra que no hay una Unica opcién y que los paises deberian evaluar
las opciones por si mismos. Al hacerlo, deberian buscar un equilibrio 6ptimo entre la exactitud de las
estimaciones finales, la duplicidad de la metodologia y el costo.

Procesamiento posterior

El procesamiento posterior se refiere a cualquier paso llevado a cabo después del paso de clasificacion y
los pasos requeridos de procesamiento posterior variaran dependiendo del enfoque de clasificacion y de
los atributos que se buscan en el producto del mapa final que se usa para calcular las areas de las
categorias.

Si la metodologia de clasificacion incluyo la creacién de subclases incluidas en las clases finales que se
buscan, esto deberia hacerse primero. Cada clase en el archivo de resultado digital de la clasificacion
tiene un numero asignado, y la combinacion se puede lograr recodificando los valores de todas las
subclases a un valor que represente la clase final. Si no se llevé a cabo una clasificacién de dos fechas, se
deberia aplicar el siguiente paso a las dos clasificaciones para crear un mapa de cambio de dos fechas. Se
deberian recodificar los valores de clasificacion de ambas fechas para formar la base de un mapa final de
clase que registre las categorias de cambio y persistencia. Sin embargo, obsérvese que la seccion previa
recomienda estimar directamente el cambio de las imagenes multitemporales. Con la deteccion directa
de cambios, que arroja una clasificacion de dos fechas, las clasificaciones de resultados ya tendran
valores que representen las clases de cambios y de persistencia y, por lo tanto, no sera necesario el paso
de recodificacion. Ademas, los errores que estan presentes en cada clasificacion de una sola fecha se
combinarian en el resultado de clasificacion combinada.
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Después de recodificar los valores de clase final, suele ser aconsejable filtrar parte del producto.
Normalmente se filtra por dos razones. Primero, para eliminar los pequenos errores relacionados con la
microtopografia y otros efectos locales que producen un patrén con puntos de células de matriz
clasificadas erroneamente y, segundo, para eliminar las areas mas pequenas que una UMM o que el
tamano minimo de area en una clasificacion de clase nacional. Obsérvese que usamos el término célula
en vez de pixel al referirnos a los resultados de clasificacién en vez de a las imagenes espectrales.
Algunos métodos de clasificacion tienen una mayor tendencia a producir estos errores que otros, pero
son artefactos comunes que se deberian eliminar.

Normalmente se usan dos tipos generales de filtros y se pueden utilizar en secuencia. Los “filtros
locales” se basan en los valores de clase (en una ventana de tres por tres) alrededor de una célula
central. Un tipo comdn es un filtro de mayoria local, en la que la célula central se reasigna al valor mas
comun de la célula de la ventana. Esto no sélo elimina el patréon con puntos, sino también suaviza los
bordes dentados, lo que puede ser aconsejables o no. Esto es imperceptible en el caso de las ventanas
pequenas, tales como las ventanas de tres por tres. El segundo tipo de filtro es el “filtro de tamiz”. En
este, se identifican dreas de células con el mismo valor y se eliminan las areas mas pequenas que el
tamano definido por el usuario. Como se mencioné anteriormente, esto es util porque el producto final
puede tener una UMM definida que se ajuste a la definicion nacional de bosque del pais.

Calculo de las tasas de cambio

Hay varios factores que se deben abordar detenidamente al calcular las tasas de cambio. Primero, puede
que las imagenes fuente no sean exactamente del inicio y el fin del horizonte temporal del reporte,
sobre todo cuando la cobertura nubosa limita la cobertura de imagenes opticas. Por ejemplo, muchos
estudios que reportan cambios en cinco o diez anhos usan imagenes que estan a uno o dos anos de la
fecha especifica. En este caso, se deberian dividir las areas de estudio en areas en las que los pares de
imagenes que representan el principio y el final tienen distintas longitudes de tiempo que las separan.
Por ejemplo, en el caso de un estudio hecho entre el 2000 y el 2010, una parte del andlisis se puede
basar en imagenes del 2001 y el 2009, mientras que otra, en imagenes de 1999 y 201 . Estas areas se
deberian definir y registrar con la diferencia de ocho y doce afhos en las fechas y las tasas de cambio se
deberian calcular con respecto a cada area con una diferencia dada, y con respecto a cada estrato
forestal. En este caso, habria una entrada correspondiente a cada estrato forestal que experimenta
cambios ente la diferencia de ocho anos, y habria una entrada correspondiente a cada estrato forestal
que experimenta cambios entre la diferencia de doce ahos. Esto permite una extrapolacién temporal en
cada area en cada estrato, en este caso a un periodo de diez anos.

También se deben abordar las lagunas de datos, resultado de la cobertura nubosa u otras razones. Si el
reporte se hace en unidades de porcentaje, se deberia tomar en cuenta si el area de muestreo, que
puede ser la gran mayoria del area de estudio, es representativa de toda el area de estudio. Si el reporte
se hace en unidades absolutas, es necesaria la extrapolacién. Esto podria justificar otra estratificacion, a
fin de que las tasas porcentuales no se extrapolen a areas muy diferentes, y, por lo tanto, no estén bien
representadas por aquellas en las que hay datos. Tras extrapolar las tasas porcentuales, se pueden
convertir las tasas a valores absolutos haciendo una combinacién con el area forestal al principio del
periodo de reporte. En este paso, se pueden combinar los datos de cambio con los datos de los estratos
forestales, a fin de reportar los cambios de cada estrato forestal.

Tercero, si no se analizé un periodo de un solo ano, el reporte deberia abarcar la tasa total de todo el
periodo de tiempo, no en unidades por-ano. En el ejemplo anterior de 2000-2010, si el objetivo es
reportar en unidades de porcentaje por ano, se debe aplicar una correccion. Esto se calcula sobre la
base de las areas en la fecha inicial y final:
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Tasa anual de cambio = [(drea ty/area t|) * (1/ (fecha t; — fecha t;))] — |
en donde t; y t; son el principio y el final del periodo de tiempo del estudio, en afhos (Puyravaud, 2003).

Evaluacién de exactitud

La incertidumbre es el error en una estimacion particular, en este caso la estimacion de un area de
cambio a lo largo del tiempo. La exactitud es igual a uno menos el valor de error, y, por lo tanto, la
evaluacion de la exactitud también se refiere a la evaluacion del error o la incertidumbre. Hacer una
evaluacion de exactitud de un mapa tematico representa un componente muy importante del proceso.
Una evaluacién de exactitud permite que se estimen los errores en el mapa y se cuantifique la
incertidumbre, dando asi una explicacion adicional de los resultados y dandoles validez a estos. Los
elementos principales de la evaluacion de exactitud son la matriz de error, o la matriz de confusion, y las
estadisticas asociadas (Congalton, 1991). La matriz de error se genera comparando los resultados de
clasificacion con datos de referencia. Las estadisticas incluyen exactitud general y la exactitud del
productor y del usuario en cada clase del producto. También se puede calcular el coeficiente Kappa,
pero muchos articulos resaltan las limitaciones de esta estadistica (Olofsson et al., 2012; Pontius y
Milliones, 201 |; Foody, 2002).

En el ejemplo de matriz de error del Cuadro 5.3, las columnas contienen usos verificados de la tierra y
las filas contienen usos estimados de la clasificacion. Los valores que se ubican a lo largo de la diagonal
representan el nimero de pixeles clasificados correctamente, mientras que los niUmeros que no se
ubican en las diagonales son errores de omision y comisién. La exactitud general es la seccién del
numero total de pixeles mapeados correctamente.

La exactitud del productor indica la frecuencia con la que un pixel se asigna correctamente a una clase
especifica. Esta estadistica se basa en los errores de omision, es decir, en la frecuencia con la que un
pixel se omitié incorrectamente de una clase. La exactitud del usuario indica la frecuencia con la que un
pixel se asigno incorrectamente a una clase especifica. Esto se basa en los errores de comision, es decir,
la frecuencia con la que un pixel se incluyé incorrectamente en una clase. En el ejemplo de la tabla, la
exactitud del productor correspondiente en el bosque degradado es: 100 x 1890/2040 = 92,6 %. La
exactitud del usuario en la misma clase es: 100 x 1,890/2000 = 94,5 %.

Referencia
Bosque Bosque No bosque Total de
degradado mapa
Mapa Bosque
del uso Bosque degradado
dela
tierra

No bosque

Total
de referencia

Exactitud del productor (%) Exactitud del usuario (%)
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Bosque degradado  EFXY Bosque degradado R
No bosque 98,3 No bosque 98,3

Cuadro 5.1: Ejemplo de una matriz de error y la exactitud general resultante. En este caso hipotético, los
totales de uso de la tierra son los mismos que en el tiempo de inicio del Cuadro 5.1

Tanto las matrices de cambio de uso de la tierra y de error son formatos comunes para reportar los
cambios en el uso de la tierra y los errores. Si bien son distintas al formato de tabla de reporte del
IPCC, que figura al final del Capitulo 3, los datos se pueden transferir con facilidad. Resulta Util calcular
estas estadisticas de los distintos estratos en un area de estudio, ya que esto permite combinar los
errores con errores en las reservas de carbono de cada estrato. También permite evaluar donde es mas
necesario hacer mejoras, es decir, qué partes del inventario de GEl contribuyen los mayores errores en
las estimaciones de GEl y cudles de ellas deberian revisarse como parte del ACP.

Los ejemplos en el Cuadro 5.3 demuestran la estimacion de errores en la cobertura del uso de la tierra
en una sola fecha. Sin embargo, los paises deben estimar los errores en las estimaciones de cambio de
uso de la tierra a lo largo del tiempo. Las evaluaciones de exactitud de fechas multiples usan la
informacién disponible de dos fechas. Un enfoque apropiado es el uso de la interpretacion visual
minuciosa y verificada de una combinacion de imagenes de muy alta resolucion, junto con imagenes
usadas en la clasificacion. Se pueden utilizar multiples intérpretes y la regularidad de su interpretacion
puede ser indicio de confianza en el grupo de datos de validacion. Las inspecciones de campo pueden ser
utiles en las clases mas dificiles de interpretar incluso con imagenes de muy alta resolucion, tales como
el bosque degradado. Una vez que se estima el error de un area particular de cambio, o DA, se puede
combinar con el error del cambio en las reservas por area de unidad estimada mediante los inventarios
de campo. Esto se puede hacer utilizando la Ecuacion 5.2.2 de la “Orientacion de la buena practica del
UTCUTS” de la CMNUCC (2003) para la propagacion de errores, similar a la aplicacion descrita en el
Capitulo 4.

Las estimaciones de area ajustadas por errores, como las que se describen en Olofsson et al. (2013),
usan la informacién disponible en la matriz, junto con el area total de cada clase identificada en el mapa,
para generar errores ajustados por area basados en el area proporcional de cada clase y en errores
identificados en la matriz. También se pueden extender las matrices de error y las evaluaciones de
exactitud para brindar informacion del intervalo de confianza (IC). Esto es especialmente importante ya
que cuantifica la confianza de una clase particular, brindando asi informacion adicional muy relevante.
Olofsson et al. (2013) describen un proceso para crear limites de IC basandose en las matrices de error
ajustadas por area.

Ademas, es importante dar cuenta de las clases excepcionales cuando se desarrolla una estrategia de
validacién (Stehman et al., 2010). Este tipo de diseno de muestreo proporcional garantiza que haya un
muestreo adecuado en clases escasas pero cruciales, tales como la deforestacion. El disefio de muestreo
podria concentrarse en areas de deforestacion identificadas en el mapa, y se podria usar una
estratificacion para categorizar areas de altas probabilidades de cambio y pocas probabilidades de
cambio. Posteriormente se podria concentrar el muestro proporcional en estos estratos para garantizar
que cada clase esté representada adecuadamente en el analisis de validacion.

La Seccién 3.7 de la GFOI MGD (GFOlI, 2013) brinda directrices sobre los aspectos a tomar en cuenta
en la generacion de datos de referencia y al llevar a cabo una evaluacion de exactitud. Entre esos se
incluye: |) garantizar que los datos de referencia sean de mayor calidad que los datos del mapa (p.¢j., se
suele considerar que la interpretacién de manual que hace un analista de una imagen es de mayor calidad
que un algoritmo de clasificacion automatica); y 2) combinar fuentes de datos de referencia (p.€j.,
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sondeos aéreos y de campo que pueden ser eficaces en funcion de los costos si los recursos son
limitados). La GFOI MGD también brinda dos enfoques a modo de ejemplo para llevar a cabo una
evaluacion de exactitud y una estimacion de area: un enfoque estratificado y uno basado en modelos.

Olofsson et al. (2014) también presentan una revision general de las recomendaciones de buenas
practicas para producir estimaciones transparentes y exactas “con rigurosidad cientifica” y estimaciones
de area basadas en los cambios entre el tiempo uno y el tiempo dos. Detallan tres pasos separados que
deberian darse para completar una evaluacion de exactitud, incluidos: |) el disefio de muestreo, que
responde la pregunta: “;En qué area de subgrupo seria apropiado hacer un muestreo?”, entendiendo que
no es posible evaluar la totalidad del mapa; 2) el diseno de respuesta, que responde la pregunta:
“iConcuerdan los mapas con los datos de referencia?”’; y 3) analisis, que responde la pregunta: “;Como
calcular la exactitud y cuantificar la incertidumbre?”.

Las evaluacion de exactitud es muy importante, y los programas de MRV deberian trabajar con expertos
en estadistica para desarrollar estrategias de muestreo de validacién y combinar la informacion de
incertidumbres en los DA con las de los FE. Esto llevara a una estimacion mas solida de las
incertidumbres generales en los GEIl estimados.

5.5 AREAS DE INVESTIGACION EMERGENTES

Algunas areas de investigacion especialmente activa de ayuda para las actividades de REDD+ incluyen: el
mapeo y monitoreo de la degradacion; el uso de otras fuentes de datos obtenidos por sensores
remotos, tales como RADAR, en el monitoreo; y el creciente uso del muestreo de campo para facilitar
la validacion de productos de sensores remotos.

Mapeo y monitoreo de la degradacion

La degradacion forestal contribuye de forma considerable a las emisiones de GEl procedentes del
cambio en el uso de la tierra (Nepstad et al., 1999; Souza y Roberts, 2005; Stickler et al., 2009; GOFC-
GOLD, 2012; Hirata et al;; 2012), con estimaciones que oscilan entre el 20 y el 50 % del total de las
emisiones de GEIl procedentes del uso de la tierra sobre grandes regiones (ver, por ejemplo, Houghton
y Hacker, 1999; Lambin et al., 2003; Asner et al., 2005). El mapeo y monitoreo de la degradacion forestal
continda suponiendo un reto. Existen numerosas definiciones de degradacion forestal, lo que aumenta la
complejidad del mapeo y monitoreo de la misma. La definicion del IPCC de degradacion forestal se
facilita en la Seccion 5.2.1. En cambio, la GOFC-GOLD (2012) presenta una variedad de actividades
humanas que dan como resultado la degradacién forestal, y que incluyen la tala selectiva, incendios
forestales (dosel y subdosel) y la recoleccién de lena. La GOFC-GOLD (2012) enumera una variedad de
actividades humanas que dan como resultado la degradacion forestal que incluyen la tala selectiva,
incendios forestales (dosel y subdosel) y la recoleccion de lena. Estas diversas actividades pueden
requerir diferentes enfoques de monitoreo, y cada pais deberia tratar de entender las implicaciones y la
utilidad de los distintos enfoques. Los lectores deberian consultar también las secciones pertinentes
tanto del Manual de referencia de la GOFC-GOLD como la GFOI MGD.

El uso de otras fuentes de datos obtenidos por sensores remotos en el mapeo y monitoreo forestal

Una segunda area de investigacion de ayuda para las actividades de REDD+ es el uso de otras fuentes de
datos obtenidos por sensores remotos, tales como RADAR, para mapear y monitorear la extension y
caracteristicas del bosque, la deforestacion y la degradacion. Numerosas caracteristicas hacen que
RADAR sea una atractiva fuente de informacion para tales aplicaciones. En primer lugar, porque los
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sensores RADAR operan en longitudes de onda (generalmente de | cm a | m) del espectro EM mas
largas que, por ejemplo, los sensores opticos, ademas, son capaces de penetrar las nubes y son, por
tanto, Utiles para el monitoreo en areas con nubosidad constante. Asimismo, ya que las sefnales recibidas
por el sensor estan menos afectadas por las condiciones atmosféricas, y las propiedades de la radiacion
emitida por los sensores activos estan controladas y son muy conocidas, las imagenes de RADAR se
pueden comparar directamente a lo largo del tiempo. Las senales RADAR son también sensibles a las
propiedades geométricas de un bosque, asi que proporcionan informacion sobre la distribucion de la
biomasa por encima del suelo. La Figura 5.11 ilustra un detalle de una imagen Landsat comparada con
una imagen satelital PALSAR correspondiente a una zona de San Martin (Pert).
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Figura 5.11: Ejemplos de imagenes Landsat y RADAR de Peru. Las observaciones de la tierra en los datos
Landsat en A) estan parcialmente tapadas por las nubes, mientras que en la imagen PALSAR en B) no hay
nubes. Aunque las variaciones del brillo en ambas se ven afectadas por el terreno, esto es mas evidente en la
ultima

A continuacién se proporciona una breve introduccion a una seleccidon de conceptos sobre sensores
remotos activos. Tales conceptos adicionales son fundamentales para comprender las caracteristicas
basicas de los datos de los sensores remotos activos. RADAR mide la distancia entre un objeto en el
suelo y el sensor basandose en la intensidad de las ondas de radio que se transmiten como pulsos de los
haces de microondas, dirigidos por una antena, que iluminan una banda de la superficie terrestre (franja).
La intensidad de la senal retrodispersada al receptor procedente de esta energia transmitida se registra
como la senal de retorno, y la distancia se calcula basandose en el tiempo transcurrido durante un viaje
completo de ida y vuelta de la senal RADAR. El siguiente pulso transmitido ilumina la siguiente banda del
terreno a lo largo de la franja y se crea una imagen bidimensional (cada pulso define una linea).

Al igual que con los sensores 6pticos, los sensores RADAR se aprovechan de las diferentes bandas de
longitud de onda. Una banda de longitud de onda mas corta, como una banda X (A = 3 cm) tan solo
puede traspasar la capa superior de un dosel forestal, mientras que una banda P (A = 23 cm) puede
traspasar hojas y ramas pequenas proporcionando asi informacion sobre las ramas grandes y los troncos
de los arboles. De este modo, las imagenes en banda P obtenidas son importantes para medir la biomasa
de la vegetacion y las reservas de carbono por encima del suelo.

La rugosidad de la superficie, la forma geométrica y las propiedades dieléctricas de un objeto también
influyen en la informacioén recibida por el sensor RADAR. La rugosidad de la superficie es un término
relativo que depende de la longitud de onda de RADAR. Por ejemplo, objetos pequefios como hojas y
ramitas se consideran rugosos para longitudes de onda de RADAR cortas, pero lisos para longitudes de
onda de RADAR mas largas como la banda P de RADAR. Las masas de agua suelen ser relativamente
lisas, con la mayor parte de la energia reflejada lejos del RADAR, mientras que los arboles y otro tipo de
vegetacion son rugosos, lo que provoca retrodispersion, asi que tienen una apariencia brillante en una
imagen de RADAR.

La diferencia en la intensidad de las senales de retorno de RADAR procedentes de dos superficies de
igual rugosidad es una indicacion de la diferencia de sus propiedades dieléctricas, y estas estan
considerablemente influidas por su humedad. Por ejemplo, el brillo de zonas cubiertas por suelo
desnudo puede variar dependiendo de la rugosidad y de la concentracion de humedad del suelo. Para los
tipos de suelo con una rugosidad parecida, la superficie con una mayor concentracion de humedad
aparecera mas brillante.

Una caracteristica fundamental de los datos de RADAR que no se encuentra en la mayoria de los datos
opticos es la polarizacién, que se describe mas adelante. Ademas de la polarizacién, numerosas
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caracteristicas adicionales distinguen los instrumentos y datos de RADAR de sus equivalentes 6pticos y
es util entenderlos. Estas incluyen fase, observacion lateral, RADAR de apertura sintética (SAR, por sus
siglas en inglés), interferometria y polarimetria; que se resumen en el Recuadro 5.5.

La polarizacion se refiere a la orientacion del campo eléctrico con respecto a la direccion de
propagacion. En los sensores remotos activos, el campo eléctrico de la radiacion resultante tiene una
orientacion preferida. La polarizacion lineal es la que se usa con mas frecuencia en los sensores remotos
RADAR donde un campo eléctrico radiado se orienta horizontalmente (polarizacién horizontal) o
verticalmente (polarizacion vertical) con respecto a la direccion de propagacion, como se muestra en la
Figura 5.12. Un sensor capaz de transmitir ondas polarizadas o bien horizontalmente (H) o bien
verticalmente (V) y de recibir ambos tipos de ondas dard como resultado las cuatro imagenes
polarizadas siguientes:

HH: transmisién horizontal y recepcion horizontal;
VV: transmision vertical y recepcion vertical;

HV: transmision horizontal y recepcion vertical; y
VH: transmision vertical y recepcion horizontal.

Algunos satélites espaciales, incluidos RADARSAT-I y ERS-1/2, sélo tienen polarizacion simple
(RADARSAT-1 con HH y ERS-1/2 con VV), mientras que otros satélites, incluidos RADARSAT-2,
ENVISAT y ALOS/PALSAR, adquieren datos con los cuatro tipos de polarizacion (“quad-pol”) o con dos
tipos de polarizacion (“dual-pol”). El andlisis de mas adelante incluye una seleccion de aplicaciones de
SAR que son relevantes para las actividades de REDD+.

POLARIZACKON HORZONTAL

Figura 5.12: Polarizacion horizontal y vertical
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Recuadro 5.5. Otras caracteristicas de RADAR

La fase describe la ventaja, o desfase, de una onda electromagnética con respecto a una onda de
referencia de la misma longitud de onda, y se expresa en grados. 360 grados representa un ciclo
completo y, por tanto, una onda que tiene un desfase de un cuarto de una longitud de onda por
detras de la referencia tiene una fase de 90 grados.

La mayoria de los sensores RADAR son también instrumentos laterales, a diferencia de muchos
sensores opticos que adquieren imagenes en nadir (es decir, observando una ubicacién justo debajo
del sensor). Esta capacidad de direccién transversal, denominada RADAR de vision lateral (SLR, por
sus siglas en inglés), introduce una variedad de distorsiones geométricas, que incluyen escorzo,
inversion del relieve y sombras, que requieren una correccion completa o parcial.

Algunos sistemas de sensores remotos RADAR, tales como sistemas de RADAR de apertura
sintética (SAR), son capaces de lograr una resolucion relativamente alta sin usar una gran antena.
Generalmente, distribuidores de datos procesan los datos procedentes de dichos sistemas en datos a
nivel de observacion Unica con formato complejo, y dichos datos contienen tanto la informacion
sobre la amplitud como sobre la fase, asi como una gama de productos derivados que normalmente
son geocodificados, ortorrectificados y corregidos radiométricamente. Y, aunque es posible que
persistan algunas de las distorsiones geométricas y radiométricas debidas al relieve del terreno, estos
productos procesados y derivados son por lo general mas adecuados para usar en el mapeo. Una de
las distorsiones que puede persistir es el ruido Speckle. El ruido Speckle de SAR causa variacion pixel
a pixel en la intensidad incluso sobre un drea homogénea; esta textura granulada “sal y pimienta”
degrada la calidad de la imagen y complica la interpretacion. El ruido Speckle se puede reducir
calculando el promedio de la respuesta de retrodispersion en un pixel, aunque de hecho, esto puede
reducir la resolucién, o aplicando filtros de suavizado.

Otro concepto relevante de RADAR es la interferometria SAR. Como se menciona en la
introduccion, una imagen de RADAR contiene informacion sobre la intensidad de la senal y la fase. Si
dos imagenes de SAR se han obtenido sobre la misma zona desde posiciones de la antena muy
cercanas, las distintas longitudes del recorrido desde estas posiciones hasta el objeto sobre la
superficie terrestre causan las diferencias en la fase. La diferencia del recorrido esta geométricamente
relacionada con la distancia entre dos antenas y la altura del terreno. Dado que las posiciones de la
antena se conocen con precision, las diferencias de fase observadas se pueden usar para inferir
informacion tridimensional sobre la altura del terreno. Esta técnica se conoce como interferometria
SAR.

Por ultimo, la polarimetria SAR es un concepto importante de RADAR. Como se analizé
anteriormente, se pueden medir mas parametros a partir de RADAR polarimétrico comparado con
RADAR de un solo canal. Las distintas bandas de polarizacion tal vez contengan informacion Unica y
complementaria sobre el objeto de la superficie. Por ejemplo, una senal que rebota desde el tronco
de un arbol hasta la superficie del suelo es probable que muestre cambios de polarizacion distintos a
los de las senales que retornan directamente desde el suelo. Los objetos de la superficie que
producen dispersion estan orientados verticalmente y muestran una alta retrodispersion en imagenes
polarizadas verticalmente y una baja retrodispersion en imagenes polarizadas horizontalmente. Una
informacion tan singular es importante para discriminar los diferentes tipos de cobertura de la tierra.

Aplicaciones de SAR

Cada vez hay mas aplicaciones en el uso de los datos SAR para el mapeo forestal, la medicion y el
monitoreo de la biomasa por encima del suelo (BES) y la ampliacion de mediciones de BES basadas en el
suelo. Numerosos estudios han probado el potencial de combinar canales de RADAR de diferentes
frecuencias y polarizacion para el monitoreo de la deforestacion. Por ejemplo, Saatchi et al. (1997)
usaron datos SIR-C para mapear los tipos de cobertura de la tierra y monitorear la deforestacion en los
trépicos, con un énfasis sobre la descripcion de numerosas practicas de despeje y las caracteristicas de
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la regeneracion forestal. También mapearon zonas y fragmentacion forestales y encontraron Utiles estos
datos para delinear dreas con distintos grados de alteracion forestal. Rignot et al. (1997) compararon los
datos SIR-C con Landsat MT en un emplazamiento de pruebas en Rondonia, Brasil; a pesar de que el
Landsat MT ofreci6 una clasificacion mas exacta de la extension de la deforestacion, el uso combinado
de Landsat e imagenes de RADAR mejoraron alin mas la exactitud del mapeo.

La reciente disponibilidad sistematica de los datos SAR completamente polarimétricos procedentes de
ALOS-PALSAR, ENVISAT y RADARSAT-2 ha conducido a una investigacion mas extensa de la
clasificacion de la cobertura de la tierra usando imagenes SAR. Walker et al. (2010) evaluaron la
capacidad de los datos PALSAR y Landsat para clasificar y mapear la cobertura forestal en el nacimiento
del rio Xingul en el sudeste de la Amazonia, y produjeron una exactitud total del 92 y 94 % con PALSAR
y Landsat, respectivamente, para la clasificacion forestal frente a la no forestal. Ademas encontraron un
alto grado de similitudes espaciales entre los mapas derivados de PALSAR, de Landsat y de los datos
existentes del Projeto De Estimativa De Desflorestamento da Amazoni (PRODES), el programa brasilefio de
monitoreo de la deforestacion del Amazonas.

Ademas de la informacion polarimétrica, la interferometria polarimétrica SAR (PolInSar, por sus siglas en
inglés) proporciona informacion interferométrica (ver el Recuadro 5.5) relacionada con la estructura y la
complejidad de los objetos observados. Se pueden lograr importantes mejoras en la clasificacion de los
cambios en la cobertura de la tierra combinando la informacion de la polarimetria y la de la
interferometria polarimétrica (Shimoni et al., 2009). Ademas, se ha demostrado que la fusion de la
informacion espacial y de la informacion de la textura derivada de varias polarizaciones de SAR mejora
los resultados de la clasificacion (Borghys et al., 2006).

Los datos SAR también se estan analizando para ampliar la BES en tierra y monitorear cambios a gran
escala (Lu, 2006; Mitchard et al., 2009). Estos datos son sensibles a las propiedades geométricas del
bosque y estan directamente relacionados con las mediciones de BES. Sin embargo, esta sensibilidad
parece saturarse a niveles de biomasa de alrededor de 100 toneladas por hectdrea (t ha'') (Imhoff et al.,
2000) y aproximadamente el 81 % de los bosques del mundo estan por encima de este limite de
saturacién (Nelson et al., 2007).

Recientemente, los datos procedentes de PALSAR, el primer satélite SAR con longitud de onda larga
(banda L, 25 cm) con la capacidad de recopilar respuestas de polarizacion cruzada, ha ofrecido unas
estimaciones mejoradas de BES con poca o ninguna saturacion, hasta 250-300 t ha-! basandose en la
capacidad de polarizacion cruzada del sensor para explotar la intensa respuesta de los objetos
tridimensionales, como arboles, comparada con la del suelo desnudo. Mitchard et al. (201 1) usaron los
datos de retrodispersion de RADAR de apertura sintética de banda L desde 1996 y los datos JERS-1 y
PALSAR desde 2007 para producir mapas de biomasa de una zona de ecotono bosque-sabana en el
centro de Camerun, caracterizada por deforestacion y degradacion a pequena escala. Descubrieron que
los datos RADAR detectaban cambios en una clase general de BES en las zonas de transiciéon entre
bosque y sabana con una exactitud del 95 %. De manera parecida, Ryan et al. (2012) generaron mapas de
biomasa y cambios en las reservas de carbono con incertidumbres conocidas usando imagenes PALSAR
en una zona del centro de Mozambique ofreciendo mapas con la exactitud suficiente para posibilitar
cambios en las reservas de carbono forestal de un minimo de 12 t ha-! durante 3 afos, con una confianza
para ser detectado del 95 %. Mitchard et al. (2012) usaron una combinacién de datos PALSAR, datos de
LiDAR espacial (GLAS ICESAT) y datos en tierra para mapear BES en el Parque Nacional de Lopé en
Gabon.

A pesar de que estos resultados destacan el potencial de imagenes espaciales RADAR para estimar el
area y la biomasa forestales, existen numerosas limitaciones y la historia del uso de los datos SAR para
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clasificar la cobertura de la tierra sigue siendo relativamente reciente. Una limitacion considerable de la
utilizacion y analisis de los datos SAR es la dificultad que implica la interpretacion de la retrodispersion
RADAR si se compara con los datos del espectro optico (Saatchi et al., 2000). La presencia del efecto
topografico y del ruido Speckle complica el andlisis visual y digital de las imagenes de RADAR, y es
posible que zonas complejas con una mayor abundancia de bosques secundarios ofrezcan exactitudes
significativamente mads bajas. Se necesitan también evaluaciones complementarias para valorar la utilidad
de fuentes de datos RADAR mas nuevas en areas montanosas.

La incertidumbre relacionada con la continuidad de los datos a largo plazo de los sistemas de RADAR
espacial podria resultar ser también un factor limitante para el monitoreo forestal. PALSAR y ENVISAT,
por ejemplo, que antes proporcionaban datos totalmente polarimétricos de banda L, ya no recopilan
informacion. Sin embargo, la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA, por sus siglas en
inglés) lanzo ALOS-PALSAR-2 en mayo de 2014 y este instrumento contiene de nuevo una banda L.

Por ultimo, aunque la variedad de técnicas avanzadas de procesamiento SAR que se aprovechan de la
disponibilidad de la informacion multipolarimétrica esta evolucionando, y se estan elaborando métodos
de clasificacién basados en la descomposicion polarimétrica, los datos SAR generalmente ofrecen
resultados menos robustos que los datos Landsat para la clasificacion bosque/no bosque en la mayoria
de estudios.

Uso del muestreo de campo para facilitar la validacién de productos de sensores remotos

Los datos de sensores remotos, en concreto las imagenes satelitales de alta resolucion, RADAR vy varios
tipos de LiDAR resultan prometedores para mapear de forma mas eficiente las reservas de biomasa.
Esto es especialmente interesante en los paisajes a menudo vastos y de dificil acceso contemplados bajo
la mayoria de los sistemas de MRV nacionales y jurisdiccionales de los programas de REDD+.
Probablemente no proporcionaran datos de biomasa mas exactos para los emplazamientos de parcelas
que aquellos derivados de los datos de campo, y cualquier estimacion de biomasa basada en RADAR o
LiDAR tendra que ser calibrada usando datos de campo y parcela. Sin embargo, donde se puedan
calibrar relaciones significativas, estos datos pueden ser valiosos para extrapolar estimaciones de campo
sobre regiones mas grandes, especialmente zonas remotas a las que resulta costoso acceder. Aunque
estos enfoques son prometedores, todavia estan en proceso de perfeccionamiento.

Los mismos procedimientos de medicion de campo y QA/QC descritos en el Capitulo 4 también son
relevantes en la recopilacién de datos veridicos del suelo. No obstante, las estrategias de muestreo
difieren de los datos proporcionados por sensores remotos, ya que el objetivo no es producir una
estimacion de campo sino ser modelo de predicciones, sobre una extension espacial mas amplia. Por
tanto, no es necesario que los datos referentes al suelo usados para construir modelos de prediccion
para los datos proporcionados por sensores remotos sean muestreados estricta y uniformemente.
Aungque lo ideal seria que la muestra estuviera bien distribuida por toda la zona a la que se aplicara el
modelo. La muestra deberia lograr una distribucion uniforme en lineas generales por toda la serie de
condiciones de los datos proporcionados por sensores remotos, tales como el intervalo de valores de
reflectancia. Esto se puede lograr por medio del muestreo aleatorio ponderado, de otros enfoques de
muestreo con probabilidades desiguales o de un enfoque de muestreo sistematico. Notese que estos
disenos preferidos de la muestra exigen que los datos de sensores remotos se tengan ya a mano, y
proporcionen un intervalo equivalente de valores espectrales dentro del area muestreada por medio de
sensores remotos, para optimizar el diseno.

Las parcelas grandes y de area fija son las mas adecuadas para generar datos referentes al suelo con el
fin de compararlos con los datos proporcionados por sensores remotos. Las parcelas mas grandes
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facilitan la alineacion de muestras del suelo e imagenes de sensores remotos y reducen el impacto de la
inexactitud GPS (Mascaro et al., 201 1). Con LiDAR aéreo se recomienda usar disefios en parcelas
circulares y un tamafo minimo de parcela de 0,2 ha para reducir los errores de modelo (Zolkos et al,
2013). Las mediciones de campo deberian ademas recopilarse tan proximas a la fecha de adquisicion de
la imagen de los sensores remotos como sea posible.

Las mediciones de campo de las parcelas pueden calibrar y validar los modelos de prediccién. En este
ultimo caso, una muestra de parcelas se mide y reserva y, tras la construccion y aplicacion del modelo,
se usa para evaluar la exactitud de los valores previstos en diferentes escalas. Este enfoque para evaluar
la incertidumbre del modelo esta recomendado porque es directo y refleja el resultado general de
muchas fuentes posibles de error que, de otro modo, tendrian que ser cuantificadas de manera
independiente y luego propagadas.
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5.7 FUENTES DE DATOS SATELITALES COMUNES PARA MONITOREAR EL USO DEL

SUELO

Sensor

Landsat 7 ETM+

Landsat 8 OLI

Satélite - Amplitud de Resolucion Ciclo de Adquisiciones Estado operativo = Aplicaciones de
Agencia franja repeticion sistematicas monitoreo
Landsat 7 - 165 km I5 m en modo 16-21 dias Si Si, con lagunas por deforestacion,
NASA pancromatico desactivacion del invasiones,

30 m en modo corrector de lineas carreteras,

multiespectral escaneadas (SLC- aguaderos

60 m en modo off)

térmico
LDCM - 185 km I5 m en modo 16-21 dias Si Si deforestacion,
NASA pancromatico invasiones,

30 m en modo carreteras,

multiespectral aguaderos

100 m en modo

térmico
Terra - NASA 60 km I5 m en modo Varia No Parcial (sin canales deforestacion,

multiespectral infrarrojos de onda | invasiones,

corta [SWIR, por carreteras,
sus siglas en inglés]) | aguaderos

CNES 60 km 20 m en modo Varia No Si deforestacion,

multiespectral invasiones,

5 m en modo carreteras,

pancromatico (2,5 m aguaderos

en interpolado)
Airbus Defensa 60 km 6 m en modo Varia No Si deforestacion,
y Espacio multiespectral 1,5 m invasiones,

en modo carreteras,

pancromatico aguaderos
CBERS-2B - 113 km 20 m en modo 26 dias Si Si deforestacion,
INPE multiespectral invasiones
CBERS-2B - 27 km 2,7 m en modo 26 dias Si Si vias de arrastre,
INPE pancromatico buques pesqueros

ilegales

Terra/Aqua - 2330 km 250 m en modo 4 veces al dia Si Si incendios,
NASA visible (diurno/nocturn deforestacion a gran

500 m en modo
multiespectral

| km en modo
térmico

o)

escala
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AWIFS

IKONOS

Pleiades lay Ib

GeoEye-|

QuickBird

Constelacion
RapidEye

WorldView-2

RADARSAT-2

Resourcesat-| 730 km 56 m 5 dias Si Si deforestacion a gran

escala

IKONOS - 11,3 km en el 4 m en modo Varia No Si vias de arrastre,

GeoEye nadir multiespectral (4) huecos en el dosel
I m en modo forestal, buques
pancromatico (1) pesqueros

ilegales/vehiculos de
explotacion forestal

Airbus Defensa 20 km 50 cm en modo Varia No Si vias de arrastre,

y Espacio pancromatico huecos en el dosel
2 m en modo forestal, pistas
espectral forestales

GeoEye-| - Varia 0,4 m en modo Varia No Si vias de arrastre,

GeoEye pancromatico (1) huecos en el dosel
(remuestreada a forestal, buques
0,5 m) pesqueros
1,65 m en modo ilegales/vehiculos de
multiespectral (4) explotacion forestal

QuickBird - Varia 0,6 m en modo Varia No Si vias de arrastre,

DigitalGlobe pancromatico (1) huecos en el dosel
2,4 m en modo forestal, buques
multiespectral (4) pesqueros

ilegales/vehiculos de
explotacion forestal

BlackBridge 77 km 6,5 m en modo |-5 dias No Si deforestacion,
multiespectral invasiones,

carreteras, vias de
arrastre

WorldView-2 Varia 0,5 m en modo Varia No Si vias de arrastre,

DigitalGlobe pancromatico huecos en el dosel
1,8 m en modo forestal, buques
multiespectral pesqueros

ilegales/vehiculos de
explotacién forestal

CSA Varia 8 m en polarizacién 24 dias Varia Si deforestacion,

cuadruple con
resolucion fina

25 m en polarizacion
cuadruple con
resolucion estandar
100 m en modo
ancho

carreteras,
aguaderos
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ENVISAT-ESA Varia 30 m en modo 36 dias Varia No deforestacion

polarizacién
150 m en modo
amplitud de franja
| km en modo
monitoreo global

PALSAR PALSAR-JAXA Varia 9 m en polarizacion 45 dias Si - todos los No deforestacion,
simple modos carreteras,
19 m en polarizacién No - polarizacion aguaderos
dual cuadruple
30 m en polarizacion
cuadruple
100 m en modo Scan
SAR

WorldView-3 WorldView - 13,1 km 0,31 m en modo < | dia No Si vias de arrastre,

DigitalGlobe pancromatico (1) huecos en el dosel

1,24 m en modo forestal, buques
multiespectral (8) pesqueros
3,7 m en modo ilegales/vehiculos de
SWIR (8) explotacion forestal

PALSAR-2 PALSAR-JAXA Varia I-3 m en modo 15 dias Varia Si deforestacion,
Spotlight invasiones,
3-10 m en modo carreteras,
Stripmap aguaderos
100 m en modo Scan
SAR

Misiones futuras
Sensor Satélite - Amplitud de Resolucion Ciclo de Adquisiciones Estado Aplicaciones de
Agencia franja repeticion sistematicas operativo monitoreo

SPOT 7 Airbus
Defensa y

Espacio

1,5 m en modo
pancromatico
(1

6,0 m en modo
multiespectral

(4)

Lanzado en junio
de 2014,
calibrandose

deforestacion,
invasiones,
carreteras,
aguaderos

Sentinel-2 A/B ESA

290 km

10 m/20 m/60 m | Cada 5 dias

(cuando tanto

Lanzamiento
previsto

deforestacion
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el 2A como el verano de 2014
2B sean (2A), luego (2B)
lanzados)
NPV - NASA | 3000 km 750 m 2 veces al dia Si recientemente incendios
lanzado,
calibrandose
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5.8 RECURSOS SELECTOS

Online guides and other materials
United Nations Space Science and Technology:

http://www.unoosa.org/oosa/en/SAP/centres/index.html

Systems for World Surveillance, Inc.

http://www.rsat.com/tutorials.html

Biodiversity Informatics Facility

http://biodiversityinformatics.amnh.org/index.php?section _id=17

European Space Agency Earthnet
http://earth.eo.esa.int/download/eocedu/Earthnet-website-material/to-access-from-Earthnet/

NASA Earth Observatory

http://earthobservatory.nasa.gov/

Software

EXELIS: ENVI

http://www.exelisvis.com/ProductsServices/ENVl.aspx

INTERGRAPH: ERDAS Imagine
http://geospatial.intergraph.com/products/ERDASIMAGINE/ERDASIMAGINE/Details.aspx

PCIl Geomatics

http://www.pcigeomatics.com/

American Museum of Natural History (AMNH) Biodiversity Informatics Facility, Open source GIS and
remote sensing software

http://biodiversityinformatics.amnh.org/index.php?section id=33&content id=138

GRASS GIS

http://grass.fbk.eu

IDRISI GIS and Image Processing Software
http://www.clarklabs.org/products/idrisi.cfm

Quantum GIS

http://www.qgis.org/en/site/

Random forests Software

http://www.stat.berkeley.edu/~breiman/RandomForests/cc_software.htm
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http://www.unoosa.org/oosa/en/SAP/centres/index.html
http://www.rsat.com/tutorials.html
http://biodiversityinformatics.amnh.org/index.php?section_id=17
http://earth.eo.esa.int/download/eoedu/Earthnet-website-material/to-access-from-Earthnet/
http://earthobservatory.nasa.gov/
http://www.exelisvis.com/ProductsServices/ENVI.aspx
http://geospatial.intergraph.com/products/ERDASIMAGINE/ERDASIMAGINE/Details.aspx
http://www.pcigeomatics.com/
http://biodiversityinformatics.amnh.org/index.php?section_id=33&content_id=138
http://grass.fbk.eu/
http://www.clarklabs.org/products/idrisi.cfm
http://www.qgis.org/en/site/
http://www.stat.berkeley.edu/~breiman/RandomForests/cc_software.htm

Rulequest data mining tools; See5 classification software

http://www.rulequest.com/see5-info.html

R statistical language

http://www.r-project.org/

Open source
Alaska Satellite Facility - Map Ready, SAR Tool Kit

http://www.asf.alaska.edu/downloads/software tools

ESA — polsarpro (Polarmetric SAR Data Processing and Educational Tool)

http://earth.eo.esa.int/polsarpro/

NEST — Next ESA SAR toolbox

http://nest.array.ca/web/nest/release-4B-1.1

RAT — Radar Tools

http://radartools.berlios.de/

Data access

USGS Earth Resources Observation and Science Center (EROS)

http://glovis.usgs.gov/

(Landsat Archive, Global Land Survey (GLS) data, as well as various ASTER and MODIS products)
USGS LandsatLook Viewer

http://landsatlook.usgs.gov/

(Enables searching of both LandsatLook images & Levell Landsat data)
National Research Institute (INPE) of Brazil

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

(Range of Landsat and CBERS imagery, as well as various MODIS products)
Global Land Survey (GLS) 2005 products: Global Land-cover Facility

http://www.land-cover.org/data/

(Range of data sources including the Landsat archive and selected imagery for a range of instruments
including ASTER, lkonos, Quickbird, Orbview, and MODIS)

RapidEye Catalog

http://eyefind.rapideye.com
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http://www.rulequest.com/see5-info.html
http://www.r-project.org/
http://www.asf.alaska.edu/downloads/software_tools
http://earth.eo.esa.int/polsarpro/
http://nest.array.ca/web/nest/release-4B-1.1
http://radartools.berlios.de/
http://glovis.usgs.gov/
http://landsatlook.usgs.gov/
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
http://www.landcover.org/data/
http://eyefind.rapideye.com/

(Access to the BlackBridge RapidEye image archive)
SPOT Catalog

http://catalog.spotimage.com/PageSearch.aspx?language=UK

(Access to the SPOT satellite archive)
Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC)

http://imsweb.aster.ersdac.or.jp/ims/cgi-bin/dprSearchMapByMenu.pl

(Access to the ASTER imagery archive)

Global tree-cover loss and biomass data

Global Landsat-based estimates of tree-cover loss from 2000 to 2012, produced by the University of
Maryland and distributed by Google.

http://earthenginepartners.appspot.com/science-201 3-global-forest

Two maps of global forest biomass, with a |1-km resolution, based on a suite of satellite data inputs,
calibrated with plot data. These may be useful for national stratification of field sampling of biomass in a
MRV system.

A. Baccini, S J. Goetz, W.S. Walker, N. T. Laporte, M. Sun, D. Sulla-Menashe, J. Hackler, P.S.A. Beck, R.
Dubayah, M.A. Friedl, S. Samanta and R. A. Houghton. 2012. Estimated carbon dioxide emissions from

tropical deforestation improved by carbon-density maps. Nature Climate Change
http://dx.doi.org/10.1038/NCLIMATE|354

Pantropical National Level Carbon Stock Dataset

http://www.whrc.org/mapping/pantropical/carbon_dataset.html

Saatchi S, N.L. Harris, S. Brown, M. Lefsky, E.T. Mitchard, W. Salas, B.R. Zutta, W. Buermann, S.L. Lewis,
S. Hagen, S. Petrova, L. White, M. Silman and A. Morel. 201 |. Benchmark map of forest carbon stocks in
tropical regions across three continents. Proceedings of the National Academy of Sciences 14;108(24):9899-
904. http://carbon.jpl.nasa.gov/

Tutorials
The remote sensing tutorial: Federation of American Scientists (FAS)

http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofc.html

General remote sensing: Canada Centre of Remote Sensing

http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/about/organization/organization-structure/canada-centre-for-
remote-sensing/| 1740

USGS Change-tracking tool

http://pubs.usgs.gov/gip/133/

NASA fundamentals of remote sensing
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http://catalog.spotimage.com/PageSearch.aspx?language=UK
http://imsweb.aster.ersdac.or.jp/ims/cgi-bin/dprSearchMapByMenu.pl
http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest
http://dx.doi.org/10.1038/NCLIMATE1354
http://www.whrc.org/mapping/pantropical/carbon_dataset.html
http://carbon.jpl.nasa.gov/
http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofc.html
http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/about/organization/organization-structure/canada-centre-for-remote-sensing/11740
http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/about/organization/organization-structure/canada-centre-for-remote-sensing/11740
http://pubs.usgs.gov/gip/133/

http://scmd.nasa.gov/records/remote sensing tutorial-00.html

Introduction to remote sensing - Virtual Hawaii

http://satftp.soest.hawaii.edu/space/hawaii/vfts/oahu/rem_sens ex/rsex.spectral.|.html

NOAA’s Satellite and Information Service: Learning About Satellites and Remote Sensing

http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/education.html

An introduction to remote sensing
CSIRO

http://www.cmis.csiro.au/rsm/intro/

An introduction to radar remote sensing: Canada Centre of Remote Sensing

http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geography-boundary/remote-sensing/radar-remote/2122

Radar polarimetry: Canada Centre of Remote Sensing

http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geography-boundary/remote-sensing/radar/1893

ESA’s RADAR Tutorial

http://earth.esa.int/applications/data util/SARDOCS/spaceborne/Radar Courses/

ESA’s Synthetic Aperture radar: Land applications tutorial
http://earth.eo.esa.int/download/eocedu/Earthnet-website-material/to-access-from-Earthnet/2008 Bilko-
SAR-Land-Applications-Tutorial/sar_land _apps | theory.pdf
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http://gcmd.nasa.gov/records/remote_sensing_tutorial-00.html
http://satftp.soest.hawaii.edu/space/hawaii/vfts/oahu/rem_sens_ex/rsex.spectral.1.html
http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/education.html
http://www.cmis.csiro.au/rsm/intro/
http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geography-boundary/remote-sensing/radar-remote/2122
http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geography-boundary/remote-sensing/radar/1893
http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/
http://earth.eo.esa.int/download/eoedu/Earthnet-website-material/to-access-from-Earthnet/2008_Bilko-SAR-Land-Applications-Tutorial/sar_land_apps_1_theory.pdf
http://earth.eo.esa.int/download/eoedu/Earthnet-website-material/to-access-from-Earthnet/2008_Bilko-SAR-Land-Applications-Tutorial/sar_land_apps_1_theory.pdf

6.0 REPORTEY
VERIFICACION:
ELEMENTOSY
ORIENTACIONES

Autores: Angel Parra y Stelios Pesmajoglou

6.1 INTRODUCCION

Este capitulo analiza las consideraciones fundamentales sobre el reporte y la verificacién para la
reduccion de las emisiones de la deforestacion y la degradacion forestal, asi como el papel de la
conservacion, el manejo sostenible de los bosques y el fomento de las reservas forestales de carbono
(REDD+). La Secciéon 3.3 de este manual, Inventario y pasos para el reporte, resume la secuencia de pasos
necesarios para generar un inventario nacional de gases de efecto invernadero (GEl). Este capitulo esta
relacionado con las actividades resaltadas en la pagina siguiente.
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PASO 0: Establecer arreglos institucionales.

PASO |: Estimar las areas de tierra en cada categoria de uso de la tierra mediante la estratificacion

y otros métodos, por el periodo requerido, para representar las areas en la OBP-UTCUTS.

PASO 2: Realizar el analisis de categorias principales (ACP) para las categorias relevantes. Dentro
de las categorias principales, evaluar los gases significativos que no sean CO, y los reservas de

carbono y dar prioridad en términos de eleccion metodologica.

PASO 3: Disenar un inventario de carbono forestal para generar factores de emision (FE), si se
usa el método de ganancias y pérdidas; asegurar que los requisitos en cuanto a factores de
emision y absorcion se cumplan. Los FE representan coeficientes que cuantifican las

emisiones/absorciones por unidad de area.

PASO 4: Generar datos de la actividad (DA); segun el nivel (tier) identificado. Los DA representan
la extension en la que tiene lugar una actividad humana.

PASO 5: Cuantificar las emisiones y absorciones; estimar la incertidumbre en cada estimacion. Las
estimaciones de emisiones y absorciones representan el producto de DA por las FE asociadas.

PASO 6: Reportar las estimaciones de emisiones y absorciones; usar tablas de reporte y hojas de
calculo cuando sea apropiado. Documentar y archivar la informacion usada para crear las
estimaciones nacionales de emisiones y absorciones sigue instrucciones especificas de acuerdo a

cada categoria/cambios del uso de la tierra, deposito de carbono y fuente que no sea CO.,,.

PASO 7: Verificar e implementar comprobaciones del control de calidad, incluyendo la revision de
expertos externos de las estimaciones de emisiones de conformidad con la directriz especifica

segun cada categoria de uso de la tierra, deposito o gas que no sea CO.,,.
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En lo que respecta al reporte, este capitulo proporciona una perspectiva general de los requisitos y
mecanismos, tales como las hojas de trabajo para el reporte y los cuadros incluidos en la Orientacion
sobre las buenas practicas para el uso de la tierra, el cambio del uso de la tierra y la silvicultura (OBP-
UTCUTS) del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), y de las opciones
informaticas disponibles para facilitar el reporte. En cuanto a la verificacion, en este capitulo se describen
las disposiciones fundamentales de las decisiones adoptadas por la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y analiza los enfoques de verificacion incluidos en la
OBP-UTCUTS.

Segun las decisiones adoptadas por los gobiernos que trabajan bajo la guia de la Conferencia de las
Partes (COP) de la CMNUCC, los paises en desarrollo28 que estén dispuestos a desarrollar actividades
de REDD+ tendran que establecer un Sistema Nacional de Monitoreo Forestal (SNMF) para evaluar las
emisiones y absorciones antropogénicas de GEl relacionadas procedentes de fuentes y sumideros de los
bosques (CMNUCC, 2010). Ya que las medidas de los programas REDD+ deberian estar basadas en
resultados, los paises en desarrollo tendran que demostrar que estan reduciendo las emisiones
procedentes de la deforestacién en comparacion con un escenario de linea de base (business-as-usual
scenario), también conocido como Nivel de referencia de emisiones forestales o Nivel de referencia
forestal (NRE/NR).

En cualquier sistema internacional en el que esté previsto un procedimiento de contabilidad, que incluye
la CMNUCC y su protocolo de Kioto, y probablemente algin mecanismo futuro de los programas
REDD+, la informacion reportada en el inventario de GEIl de un pais representa la base para evaluar el
desempeno de ese pais, esto, al compararlo con sus compromisos o con los NRE/NR. También podria
constituir la base para fijar eventuales incentivos o multas. Segtin la CMNUCC, la informacién reportada
en los inventarios de GEI proporcionan los medios por los cuales la comunidad internacional puede
monitorear el progreso conseguido por los paises con respecto a cumplir con sus compromisos y lograr
los objetivos Ultimos de la Convencion.

La calidad de los inventarios de GEl depende no solo de la robustez de la ciencia que respalda las
metodologias y de la credibilidad asociada a las estimaciones, sino también de la forma en que se
recopila y presenta la informacion. La informacion debe estar bien documentada, ser transparente y
concordar con los requisitos y protocolos especificos de reporte (p. €j., aquellos segiin la CMNUCC) y
con las directrices incluidas en procesos voluntarios o regulados.

6.2 REPORTE

El reporte para los programas REDD+ se puede definir como el proceso utilizado para traducir la
informacién obtenida de las mediciones o del monitoreo (por ejemplo, la informacion generada por un
inventario forestal de carbono y un anilisis de cambio de uso de la tierra) a un formato acordado, como
el marco para el reporte de la CMNUCC. Abarca la suma total de emisiones de GEl que se han evitado
como resultado de la reduccién de la deforestacion y degradacion forestal, asi como la suma total de
absorciones de GEl como resultado de la conservacion forestal y de las actividades de mejora de las
reservas de carbono. En funcion de la actividad especifica, otra informacion reportada puede incluir los
datos sobre dreas forestales afectadas, las metodologias empleadas, los factores de emisiones utilizados,
el impacto sobre los factores de la deforestacion, la eficacia de las mediciones implementadas, los
recursos financieros necesarios o usados, o la aplicacion de los procedimientos de aseguramiento de

28 En esta seccion, se usaran los términos “paises desarrollados” y “paises en desarrollo” como sinénimos de los términos de la
CMNUCC “Partes incluidas en el Anexo I” y “Partes no incluidas en el Anexo I”, respectivamente. No obstante, es posible que, en
algunos casos, se usen los términos de la CMNUCC para citar con exactitud sus textos y requisitos.
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calidad y control de calidad (QA/QC). La informacién reportada a menudo se usa para ayudar a mejorar
la transparencia de las medidas y verificar las emisiones y absorciones reclamadas para distintas
actividades.

Esta seccion del manual analiza los requisitos de reporte para los programas REDD+ segun las
decisiones adoptadas por la COP de la CMNUCC. Primero, se ofrece un resumen de los requisitos
generales de reporte seglin la CMNUCC. Le sigue un andlisis de los formatos para reportar los NRE/NR
y del reporte de informacién sobre la implementacion de las actividades de REDD+ basadas en
resultados.

6.2.1 Resumen de los requisitos de reporte segiin la CMNUCC

Seglin la CMNUCC, todos los paises estan obligados a proporcionar informacion relacionada con la
implementacion de la Convencion, lo que incluye los inventarios nacionales de emisiones GEl por
fuentes y absorciones antropogénicas por sumideros (ver el Recuadro 6.1). Para promover la provisiéon
de informacién creible y coherente, se han elaborado directrices especificas que detallan requisitos
estandarizados de reporte. Estos son diferentes en cada pais y tienen en cuenta sus aptitudes y
capacidades especificas. Por ejemplo, los requisitos de reporte para los paises desarrollados son mas
detallados y estrictos en cuanto a la cantidad de informacion proporcionada y la frecuencia del reporte.

La necesidad de estimaciones robustas y justificables de los programas REDD+ ha sido resaltada durante
las negociaciones de la CMNUCC encaminadas al reconocimiento de que “las acciones basadas en
resultados de los programas REDD+ deberian ser completamente medidas, reportadas y verificadas”??
(CMNUCC, 2010) Dentro del proceso de la CMNUCC, los paises en desarrollo pueden presentar
informacién de las siguientes formas:

e En comunicaciones nacionales (CN);
e En la actualizacion bienal de informes (BUR, por sus siglas en inglés); y

e En el contexto de las medidas de mitigacion adecuadas a cada pais (NAMA).

En el Cuadro 6.1. se ofrece una comparacién de los requisitos de reporte fundamentales de la
CMNUCC para las CN y las BUR.

29 Decisi6n 1/CP.16, parrafo 73. http:/unfccc.int/resource/docs/2010/cop16/eng/07a01.pdf.
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Recuadro 6.1: Disposiciones generales de la Convencion con respecto al reporte de
informacién

El Articulo 4 (http://unfccc.int/essential background/convention/background/items/|362txt.php),
Parrafo | (a), de la Convencion establece la obligacion para todos los paises —teniendo en cuenta

sus responsabilidades comunes pero diferenciadas y sus prioridades, objetivos y circunstancias
especificas de desarrollo nacional y regional— de “elaborar, actualizar periédicamente, publicar y
proveer a la Conferencia de las Partes [...] inventarios nacionales de emisiones procedentes de
fuentes y absorciones antropogénicas procedentes de sumideros de todos los GEl no controlados
por el Protocolo de Montreal, usando metodologias comparables que deberan ser acordadas por la
COP”.

El Articulo 12 (http://unfccc.int/essential _background/aconvention/background/items/1379.php) de la
Convencion exige que cada pais comunique a la COP los siguientes elementos de informacion:

(2) “Un inventario nacional de emisiones antropogénicas por fuentes y absorciones por sumideros
de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal, en la
medida de sus posibilidades (de un pais), usando metodologias comparables que deberan ser
promovidas y acordadas por la Conferencia de las Partes”;

(b) “Una descripcion general de las medidas tomadas o concebidas por la Parte (el pais) para
implementar la Convencion”; y

(c) “Cualquier otra informacion que la Parte (el pais) considere pertinente para el logro del objetivo
de la Convencién y apropiada para incluirla en su comunicacién (del pais), incluido, si es viable,
material pertinente para los calculos de las tendencias de las emisiones globales”.

La Convencion especifica el marco temporal para las comunicaciones iniciales, pero no establece una
frecuencia de presentacion, que se determina por medio de decisiones de la COP.

Comunicaciones nacionales

Las comunicaciones nacionales de los paises en desarrollo ofrecen informacion sobre: las acciones en
curso y planeadas para abordar el cambio climatico; las emisiones y absorciones de GEl; las medidas de
adaptacion y mitigacion relacionadas con el cambio climatico; el desarrollo sostenible; transferencias
financieras y tecnologicas; y las actividades para el fomento de las capacidades. La preparacion y entrega
de las CN depende de la disponibilidad de recursos, tanto humanos como econémicos, y de los arreglos
institucionales implementados para este propodsito.

Las directrices para la preparacion de las CN de los paises en desarrollo se adoptaron por primera vez
en la COP 2 (Ginebra, 1996) y se revisaron posteriormente en la COP 8 (Nueva Delhi, 2002)3. Para
facilitar el uso de estas directrices, la Secretaria de la CMNUCC elaboré un manual de usuario3! y una
guia de recursos, ambos disponibles en el sitio web de la CMNUCC.32

30 |_a (ltima version de las directrices de reporte se incluyen en el Anexo de la Decisién 17/CP.8. Para consultar el texto completo de
estas directrices, ver: http://unfccc.int/resource/docs/cop8/07a02.pdf#fpage=2.

31 El manual esta disponible en inglés, francés y espaiiol.

32 Sitio web de la CMNUCC: http://unfccc.int/resource/docs/publications/userman_nainc_en.pdf;
http://unfccc.int/resource/docs/publications/09 _resource guidel.pdf;

http://unfccc.int/resource/docs/publications/08 resource guide2.pdf;

http://unfccc.int/resource/docs/publications/09 resource guide3.pdf;

http://unfccc.int/resource/docs/publications/08 resource quide4.pdf.
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Frecuencia

Formato
Afnos cubiertos

Gases

Desglose sectorial

Version de las
Directrices del
IPCC

Documentacion

Comunicaciones nacionales

Cada cuatro anos.

Actualizacion bienal de informes

Cada dos anos (a partir de diciembre de
2014).

Copia en papel.

Electrénico.

2* CN: 2000.

2010 (o anos mas recientes si hay
informacién disponible) para la 1.7 BUR;
las BUR posteriores deben cubrir un
ano natural que no preceda a la fecha de
presentacion en mas de cuatro anos; se
recomiendan series cronolégicas que se
remonten a los anos reportados en las
CN anteriores.

CN y BUR: Obligatorios CO,, CHs, N,O; se recomiendan HFC, PFC y SF

Solo son obligatorios los cuadros
sinopticos.

Obligatorios los cuadros sinopticos; se
recomiendan los cuadros del Anexo
3A.2 de la Orientacion sobre las buenas
practicas para el UTCUTS del IPCCy
los cuadros de reporte sectorial
anexados en la Orientacion del IPCC
revisada en 1996.

Obligatoria la Orientacién del IPCC revisada en 1996;
se recomienda la Orientacion sobre las buenas practicas (2000 y UTCUTS).

Necesaria para brindar informacién
sobre los métodos utilizados.

Necesaria para brindar informacién
sobre los métodos utilizados; se puede
facilitar en un anexo técnico informacion
complementaria o de apoyo, incluida la
informacion especifica para cada sector.

Cuadro 0.1: Resumen de los requisitos fundamentales de reporte de la CMNUCC para las CN y las BUR de los

paises en desarrollo

Aunque a los paises en desarrollo se les exige que preparen su inventario de GEl usando la Orientacion
del IPCC revisada de 1996 (IPCC, 1996), se recomienda el uso de la Orientacion sobre las buenas
practicas y manejo de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero del
IPCC (OBP 2000) (IPCC, 2000) y la OBP-UTCUTS. También se recomienda, aunque no es obligatorio,
que se facilite informacion sobre las metodologias usadas para preparar las CN. El reporte de las
estimaciones de emisiones y absorciones de GEIl de todos los sectores se realiza usando un cuadro
incluido en las directrices de reporte (reproducido en la Figura 6.1).
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Emisiones v absorciones nacionales totales
1. Energia
A. Quema de combustibles (enfoque sectorial)
1. Industrias energéticas
2. Industrias manufactureras y
construccion
3. Transporte
4. Otros sectorss
3. Otros (espectficar)
B. Emistones fugitivas de combustibles
1. Combustibles solidos
2. Petroleo v gas natural
2. Procesos industriales
A. Productos minerales
B. Industria quimica
C. Produccion de metales
D. Otros tipos de produccion
E. Produccion de halocarburos y
hexafluoruro de azufre
F. Consumeo de halocarburos y
hexafluoruro de azufre
G. Otros (especificar)
3. Uso de disolventes v otros productos
4. Agricultura
A. Fermentacion entérica
B. Uso del estiércol
C. Cultivo de atroz
D. Suelos agricolas
E. Quema prescrita de sabanas
F. Quema de residuos agricolas en el campo
G. Otros (especificat)
5. Cambio de uso de la tierra v silvicultura
A. Cambios en las reservas de biomasa forestal
v lefiosa de otro tipo
B. Conversion de bosques v pastizales
C. Abandono de tierras explotadas
D. Emisiones v absorciones de CO; del suelo
E. Otros (especificar)
6. Desechos
A. Elminacion de desechos solidos en tierra
B. Tratamiento de aguas residuales
C. Incimeracion de desechos
D. Otros (especificar)
7. Otros (especificar)
Partidas pro memoria
Combustibles del transporte internacional
Aéreo
Maritimo
Emisiones de CO; de biomasa
Nota: No hay que rellenar las celdas sombreadas.
* Los siguientes mdicadores estindar deberian usarse, segin cotresponda, para las emisiones por fuentes y zbsorciones por sumideros de GEI: NO
(no ocurre) para actividades o procesos que no ocurren para un gas o categoria de fuente y sumidero en particular en un pais, NE (no estmado) para
emisiones y absorciones existentss que no han side estimadas, NA (no aplicable) para actividades en una categoria dada de fuente y sumidero que
no tiene como consecuencia las emisiones o absorciones de un gas especifico, IE (incluido en otro lugar) para emisiones y absorciones estimadas
pero incluidas en otro lugar del mventario (las Partes deberian mdicar donde se han icluido las emisiones o absorciones). C (confidencial) para
emisiones y absorciones que podrian conducir ala revelacion de mformacion confidencial.
® No proporcionen una estimacion tanto de las emisiones como de las absorciones de CO,. Se deberian estimar las emisiones «netasy (emisiones -
absorciones) de CO; y escribir una inica cantidad ya sea en la columna de las emisiones de CO; o en la de zbsorciones, segun corresponda. Notese
que, a efectos de reporte, el signo para las absorciones siempre es (-) y para las emisiones (+).
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Figura 0-1: Reproduccién del cuadro de reporte para las comunicaciones nacionales de paises en desarrollo
(fuente: http://lunfccc.int/resource/docs/spanish/cop8/cp807a02s.pdf)

Se deberia tener en cuenta que las directrices de reporte de la CMNUCC revisadas se adoptaron en
2002, antes de la finalizacion de la OBP-UTCUTS (IPCC, 2003). Esto tuvo como consecuencia que los
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paises en desarrollo reportaran actividades relacionadas con los bosques en sus CN iniciales segln las
cuatro categorias de la Orientacion del IPCC revisada de 1996 (Cambios en las reservas de biomasa
forestal y lefiosa de otro tipo; Conversion de bosques y praderas; Abandono de tierras explotadas;
emisiones y absorciones de CO; procedentes de suelos). En sus primeras comunicaciones, todos los
paises en desarrollo siguieron esta estructura al reportar las emisiones y absorciones.

Para la preparacion de las CN posteriores, la Secretaria de la CMNUCC proporciona capacitacion que
incluye informacion sobre coémo incorporar elementos de la OBP-UTCUTS en el proceso de inventario.
Como resultado, los paises en desarrollo han empezado a usar la OBP-UTCUTS. Esto ha facilitado la
disposicion de informacion mas detallada.

Actualizacion bienal de informes

Como parte de los Acuerdos de Canciin de 2010 (Decision I/CP.16 [CMNUCC, 2010], desarrollados
mas a fondo por la Decision 2/CP.17 [CMNUCC, 201 1]), los paises en desarrollo33 estan obligados a
presentar BUR que contengan informacién sobre las emisiones y absorciones de GEl, asi como
informacién sobre las medidas de mitigacion, y las necesidades y el apoyo que han recibido para la
implementacién de estas medidas. El acceso a esta informacion facilitara la evaluacion de los resultados
de las medidas de mitigacion implementadas.

Las directrices de reporte para las BUR se incluyen en el Anexo Il de la Decision 2/CP.17 (CMNUCC,

2011). Concretamente para el UTCUTS, el parrafo 6 de estas directrices declara que “se recomienda a
las Partes no incluidas en el Anexo | que afnadan, segun corresponda y en la medida de sus posibilidades,
en la seccion del inventario correspondiente a la actualizacion bienal de informes, los cuadros incluidos

en el Anexo 3A.2 de la Orientacién sobre las buenas practicas para el UTCUTS del IPCC...”.

En este momento, los paises en desarrollo estan preparando sus BUR. Las primeras BUR estan previstas
para diciembre de 2014 y las posteriores para cada dos anos (Decision 2/CP.17). Las directrices para el
reporte de informacion también se adoptaron para la preparacion de las BUR. Estas incluyen
proporcionar informacion sobre:

o Circunstancias nacionales y arreglos institucionales;

e |nventario nacional de GEl;

e Medidas de mitigacion y sus efectos: Para cada medida de mitigacion adecuada a cada pais
(NAMA), los paises deben proporcionar informacion sobre la naturaleza de la medida, los
objetivos de reduccién y los indicadores de progreso, los supuestos y los métodos usados, el
progreso de la implementacién y la reduccion estimada de emisiones, asi como sobre sus
arreglos nacionales para los sistemas de MRV; y

e Necesidades y ayuda recibidas en el ambito econémico, tecnologico y de fomento de las
capacidades.

Medidas de mitigacién adecuadas a cada pais

También, como parte de los Acuerdos de Canctn (Decision I/CP.16 [CMNUCC, 2010]), los paises en
desarrollo habran de tomar las NAMA para desviar sus emisiones relativas a las emisiones habituales en
2020 en el contexto del desarrollo sostenible. Las NAMA pueden ser financiadas por donantes externos
o internacionales o por medio del uso de recursos nacionales. Las medidas con apoyo internacional se
mediran, reportaran y verificaran de forma nacional y ademas seran objeto de medicion, reporte y
verificacion (MRV) internacional, mientras que las medidas de mitigacion con apoyo nacional se mediran,
reportaran y verificaran de forma nacional.

33 A los paises menos desarrollados y a los pequefios estados insulares en desarrollo se les concede mas flexibilidad.
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El objetivo de las NAMA es servir como estrategia de mitigacion para un pais en desarrollo; los
programas REDD+ podrian ser parte de la estrategia general de las NAMA de un pais. Para que sean
eficientes, suficientes y predecibles, los recursos financieros deberian proporcionar incentivos adecuados
a los actores relevantes en el momento oportuno, haciendo que les merezca la pena cambiar su
comportamiento actual y la forma de usar los recursos. Para ello, es muy importante un sistema de MRV
de emisiones y absorciones relacionado con las medidas implementadas, y la piedra angular de dicho
sistema es un inventario nacional de GEl fiable y preparado segun los principios del IPCC (transparencia,
coherencia, comparabilidad, exhaustividad y exactitud).

6.2.2 Orientacién general para el reporte

El Marco de Varsovia para los programas REDD+ establecié modalidades para los sistemas nacionales de
monitoreo forestal en la Decision | I/CP.19. Segun la disposicion de esta decision, los sistemas
nacionales de monitoreo forestal deberian:
=  Estar guiados por la direccién y orientacion del IPCC mas recientes, adoptadas o recomendadas
por la COP (es decir, la OBP-UTCUTYS); y
=  Proporcionar datos e informacién transparentes, coherentes a largo plazo, idéneos para los
sistemas de MRV, construidos a partir de sistemas existentes Yy, al mismo tiempo, flexibles y que
permitan mejoras.

Las siguientes secciones analizan los requisitos de reporte especificos para los programas REDD+. En
concreto, se facilitan las especificaciones de reporte para los NRE/NR (Decision 12/CP.17), como
resultado de la implementacion de las actividades de REDD+ (Decision 14/CP.19), y para las
salvaguardas (Decisiones 12/CP.17 y 12/CP.19).

Reporte de los NRE/NR

Segun la Decision 12/CP.17, los NRE/NR son puntos de referencia para evaluar el desempeno de cada
pais al implementar las actividades de REDD+. Se expresan en toneladas de CO; equivalente (CO, Eq)
por ano y deben establecerse usando la OBP-UTCUTS. Los paises deberian asegurar que sus NRE/NR
son acordes con sus emisiones y absorciones de GEl relacionadas con bosques antropogénicos
procedentes de fuentes y sumideros, respectivamente, como se incluyen en sus inventarios nacionales
de GEI.

Se pueden elaborar NRE/NR subnacionales (que cubren un area forestal de menor tamano que el total
de su territorio nacional) como medida provisional mientras se realiza la transicion a un NRE/NR
nacional. Los NRE/NR se pueden actualizar periddicamente segliin corresponda, teniendo en cuenta
nuevos conocimientos, nuevas tendencias y cualquier modificacion del ambito y de las metodologias.

El reporte de los NRE/NR es voluntario. No obstante, cuando los paises decidan presentar informacion
sobre un NRE/NR deben seguir las disposiciones del anexo de la Decision 12/CP.17 (ver el Recuadro
6.2). La informacion presentada debe ser transparente, exhaustiva, acorde con la orientacion acordada
segun la CMNUCC y exacta con el objetivo de permitir una evaluacion técnica de los datos,
metodologias y procedimientos usados en la construccion de un NRE/NR.

Las presentaciones de un pais deben incluir informacion y razones de la elaboracion de los NRE/NR, lo
que incluye detalles sobre las circunstancias nacionales y, si se ajusta, detalles sobre cémo se tuvieron en
cuenta las circunstancias nacionales, de acuerdo con las directrices incluidas en el anexo de la Decision
12/CP.17 y con cualquier futura decision tomada por la CMNUCC. En la presentacion, un pais también
puede senalar areas donde es necesaria una mejora técnica y areas de fomento de las capacidades para
la construccion de futuros NRE/NR.
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La informacién relacionada con los NRE/NR se deberia reportar tan pronto como un pais haya
recopilado todos los datos necesarios, mientras que el resto de informacion se deberia proporcionar
antes de que un pais reciba el pago por sus actividades de REDD+ implementadas. Seglin lo acordado
por los gobiernos (Decision |3/CP.19), toda la informacion presentada sera objeto de evaluacion
técnica.

Recuadro 6.2: Directrices para la presentaciéon de informacion sobre los NRE/NR
La informacion que debe presentarse incluye:

La informacion que utilizaron las Partes al construir un NRE/NR, incluidos los datos historicos,
de un modo exhaustivo y transparente;

Informacién transparente, exhaustiva, coherente y exacta, incluida la informacion metodologica
utilizada en el momento de la construccion de los NRE/NR, lo que incluye, entre otras cosas y
segun corresponda, una descripcion de las bases de datos, enfoques, métodos, modelos, si
procede, y supuestos utilizados, una descripcién de las politicas y planes pertinentes y una
descripcién de los cambios con respecto a la informacion presentada con anterioridad;

Los depositos y gases, asi como las actividades enumeradas en la Decision 1/CP.16, parrafo 70,
que hayan sido incluidos en los NRE/NR y las razones para omitir de la construccion de los
NRE/NR un depésito o actividad, teniendo en cuenta que no deberian excluirse los depositos o
actividades significativos;

La definicion de bosque usada en la construccion de los NRE/NR 'y, si procede, en el caso de
que sea diferente a la definicion de bosque usada en el inventario nacional de gas de efecto
invernadero o en el reporte a otras organizaciones internacionales, una explicacion de por qué
y como se eligio la definicion utilizada en la construccion de los NRE/NR.

Reporte de la implementacion de las actividades de REDD+

El Marco de Varsovia para los programas REDD+ establecioé en la Decision 14/CP.19 los requisitos de
reporte para los paises en desarrollo que buscaran obtener y recibir pagos por las medidas de los
programas REDD+ basadas en resultados. Concretamente, los paises3 (de forma voluntaria) deberian
facilitar, en sus BUR, un anexo técnico que contenga la informacion enumerada en el Recuadro 6.3.

Las emisiones antropogénicas por fuentes relacionadas con bosques y absorciones por sumideros, las
reservas forestales de carbono y los cambios en dichas reservas y en la superficie forestal, han de ser
acordes con la OBP-UTCUTS y con cualquier orientacién sobre los sistemas de MRV de las NAMA de
los paises en desarrollo. Los datos e informacién usados por los paises en desarrollo para estimar las
emisiones antropogénicas por fuentes relacionadas con bosques y absorciones por sumideros, las
reservas forestales de carbono y los cambios en dichas reservas y en la superficie forestal deberian ser
transparentes y coherentes a lo largo del tiempo y con los NRE/NR establecidos. Los resultados de la
implementacion de las actividades de REDD+ deberian compararse con los NRE/NR y expresarse en
toneladas de CO, Eq por ano.

34 A los paises menos desarrollados y a los pequefios estados insulares en desarrollo se les concede mas flexibilidad.

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 6.0 — REPORTE Y VERIFICACION: ELEMENTOS Y ORIENTACIONES 161



Recuadro 6.3 Directrices sobre los elementos a incluir en el anexo técnico de una BUR

Informe resumido del reporte final que contiene los correspondientes NRE/NR evaluados, lo
que incluye:

El nivel de referencia de emisiones forestales o el nivel de referencia forestal evaluados
expresados en toneladas de dioxido de carbono equivalente por afo (CO; Eq);

La actividad o actividades mencionadas en la Decision |/CP.16, parrafo 70, incluidas en el
nivel de referencia de emisiones forestales o nivel de referencia forestal;

La superficie del territorio forestal cubierto;

La fecha de la presentacion del nivel de referencia de emisiones forestales o el nivel de
referencia forestal y la fecha del reporte final de la evaluacién técnica;

El periodo (en anos) del nivel de referencia de emisiones forestales o el nivel de referencia
forestal evaluados.

Resultados, en toneladas de CO; Eq por ano, acordes con el nivel de referencia de emisiones
forestales o el nivel de referencia forestal evaluados.

Demostrar que las metodologias usadas para obtener los resultados mencionados en la Decision
14/CP.19, parrafo 2, son acordes con las utilizadas para establecer el nivel de referencia de
emisiones forestales o el nivel de referencia forestal evaluados.

Una descripcion de los sistemas nacionales de monitoreo forestal y de las funciones y
responsabilidades institucionales en la medicion, reporte y verificacion de los resultados.

Informacion necesaria que permita la reconstruccion de los resultados.

Una descripcion de como se han tenido en cuenta los elementos incluidos en la Decision
4/CP.15, parrafo I(c) y (d).

Reporte de las salvaguardas

La Decision 12/CP.17 ofrece directrices relacionadas con la disposicion de informacién sobre como se
abordan y respetan las salvaguardas (ver el Recuadro 6.4). En concreto, estipula que los sistemas que
proporcionan informacion sobre como se abordan y respetan las salvaguardas deberian:

= Ser acordes con la orientacion identificada en la Decision 1/CP.16, apéndice |, parrafo I;

= Ofrecer informacion transparente y coherente que sea accesible para todas las partes
interesadas pertinentes y se actualice regularmente;

= Ser transparentes Y flexibles para permitir mejoras a lo largo del tiempo;
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*  Brindar informacién sobre cémo se estan abordando y respetando todas las salvaguardas
mencionadas en el apéndice | de la Decision |/CP.16;

= Ser dirigidos por los propios paises e implementados a nivel nacional; y

= Construirse a partir de sistemas existentes, seglin corresponda.
También se acordo que los paises en desarrollo que se comprometan con las actividades de REDD+
deberian ofrecer informacion resumida sobre como se estan abordando y respetando todas las
salvaguardas durante la implementacién de las actividades. Este resumen deberia proporcionarse
periédicamente e incluirse en las comunicaciones nacionales, o en otros canales de comunicacion
aprobados por la COP.

Recuadro 6.4 Salvaguardas que deberian promoverse y apoyarse cuando se
implementan actividades de REDD+

Las medidas complementan o son consistentes con los objetivos de los programas forestales
nacionales y de convenciones y acuerdos internacionales relevantes.

Estructuras nacionales de gobierno forestal transparentes y eficaces, teniendo en cuenta la legislacion
y soberania nacional.

Respeto por los conocimientos y derechos de los pueblos indigenas y miembros de las comunidades
locales, para lo que se tendran en cuenta las pertinentes obligaciones internacionales, circunstancias
nacionales y leyes, y se tomara nota de que la Asamblea General de las Naciones Unidas ha
adoptado la declaracién de las Naciones Unidas sobre los derechos de los pueblos indigenas.

La participacion plena y efectiva de las partes interesadas pertinentes, en concreto los pueblos
indigenas y las comunidades locales, en las medidas mencionadas en la Decisién |/CP.16, parrafos 70
y 72.

Las medidas son consistentes con la conservacion de los bosques naturales y la diversidad biolégica,
y garantizan que las medidas mencionadas en la Decision |/CP.16, parrafo 70, no se utilizan para la
conversién de bosques naturales, sino para incentivar la proteccién y conservacion de los bosques
naturales y los servicios de sus ecosistemas y para fomentar otros beneficios sociales y ambientales.

Medidas para abordar los riesgos de reversiones de los procesos.

Medidas para reducir el desplazamiento de las emisiones.

La Decision 12/CP.19 del Marco de Varsovia para los programas REDD+ reitera las disposiciones
mencionadas anteriormente y ademas estipula que el resumen de la informacion mencionada
anteriormente podria proporcionarse también, de forma voluntaria, por medio de la plataforma web que
se encuentra en el sitio web de la CMNUCC.

6.2.3 Reporte de las disposiciones de la OBP-UTCUTS

Seglin la OBP-UTCUTS, la informacion deberia reportarse en un inventario de emisiones y absorciones,
el cual normalmente se divide en dos partes: cuadros de reporte y un reporte de inventario. La OBP-
UTCUTS contiene hojas de trabajo que se pueden usar para realizar los calculos exactos de emisiones y
absorciones y se podrian incluir en el inventario para mejorar la transparencia.
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Hojas de trabajo

Las hojas de trabajo de la OBP-UTCUTS se presentan en moédulos distintos. Cada médulo corresponde
a una categoria especifica de uso de la tierra3s. Un modulo se divide en dos submoédulos para diferenciar
entre las tierras que continlian en la misma categoria de uso de la tierra y aquellas convertidas a otras
categorias de uso de la tierra. Cada submodulo se divide a su vez en cuatro grupos de hojas de trabajo
que abarcan: biomasa viva; materia organica muerta; suelos (divididos en suelos minerales y suelos
organicos); y emisiones de GEl que no sean CO,. Aunque las hojas de trabajo estan en gran parte
basadas en los métodos del Nivel |, se complementan con métodos de niveles superiores cuando
proceda.

En general, las hojas de trabajo contienen la informacion siguiente:

e Inicio y final de una categoria de uso de la tierra. Se recomienda estratificaciones adicionales (en
una columna aparte para subdivisiones) para criterios como zona climatica, sistema de manejo,
tipo de suelo, tipo de vegetacion, especies arboreas, zonas ecologicas, clasificacién nacional de
tierra u otros factores;

e Datos de actividad. Areas de tierra, en miles de hectéreas, sujetas a deforestacion bruta,
degradacion y explotacion forestal;

o Factores de emisién. Los cambios en las reservas de carbono por unidad de superficie deforestada
o degradada o explotada, separados para cada depésito de carbono;

e Cambio total en las reservas de carbono. Obtenido al multiplicar cada dato de la actividad por el
factor pertinente de emisiones procedentes del cambio en la reserva de carbono; y

o Emisiones totales. Expresadas en unidades fisicas (p. ej., Gg) o en CO; Eq.

En la Figura 6.2 se muestra un ejemplo de una hoja de trabajo de recopilacién.
Cuadros de reporte

En la OBP-UTCUTS se facilitan dos tipos de cuadros de reporte. El primero representa una matriz de la
superficie de toda la tierra que se convirtié a otra categoria y de las emisiones asociadas. Aunque este
manual se centra en el monitoreo forestal, se facilita este cuadro como ejemplo. El segundo tipo de
cuadro es un subconjunto del primer tipo, y se obtiene como resultado del primer cuadro porque
refleja el cambio resultante en las reservas de carbono debido a las actividades. Ademas reporta las
emisiones y absorciones de CO; y de GEl que no sean CO, debidas a la conversion de las seis
categorias a cualquier otra categoria de uso de la tierra. Todos los cuadros de reporte se incluyen en el
Anexo A3.2 de la OBP-UTCUTS.3¢ A modo de ejemplo, en la Figura 6.3 (dos partes) se reproduce el
cuadro resumen del reporte.

Para garantizar la exhaustividad de un inventario, es importante introducir informacion en todas las
entradas de los cuadros de reporte. Si no se han estimado las cantidades exactas de emisiones y
absorciones o no se pueden reportar de otro modo en los cuadros, el compilador del inventario deberia
usar las “claves de notacion” cualitativas provistas por las directrices y OBP del IPCC (ver el Cuadro
6.2), junto con documentacion de apoyo. Por ejemplo, si un pais decide que se necesitaria una cantidad

35 Ejemplo de hoja de trabajo: http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpglulucf files/Chp3/Anx_3A 2 Reporting_Tables.pdf
36 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpalulucf/gpgluluct files/Chp3/Anx_3A 2 Reporting_Tables.pdf
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desproporcionada de esfuerzo para recopilar datos para un depésito de una categoria especifica que no
es una categoria fundamental desde el punto de vista del nivel y tendencia generales de las emisiones
nacionales, el pais deberia enumerar todos los gases y depositos excluidos por este motivo, junto con
una justificacion para dicha exclusion, y deberia usar la clave de notacion “NE” (no estimado) en los
cuadros de reporte. Es mas, los cuadros de reporte se complementan normalmente con una
documentacion, que deberia usarse para hacer referencia a las secciones pertinentes del reporte de
inventario en caso de necesitarse mas informacion.

CUADRO 3A.2.2A
HOJAS DE TRABAJO DE RECOPILACION PARA EL REPORTE DE LAS EMISIONES Y ABSORCIONES DE CO!

Categoria de uso de la tierra® Area Biomasa viva Materia organica muerta Suelos®
Uso de la Usodela ﬁ:.:‘ Incremento Disminucién Cambio Cambio en la Cambio en la Cambio Cambio en la Cambio en la Cambio
tierra inicial tierra (ha) anual en las anual en las anual en las reserva de reserva de anual en la reserva de reserva de anual en la
durante e reservas de reservas de reservas de carhono en carhono en reserva de carbono en carbono en reserva de
aiio del carbono carbono carbono madera hojarasca carbono suelos suelos carbono
reporte (tC aiio 1) (tC aiio ) (Gg CO; aiio?) muerta (tC aiio ) (Gg €O aiio?) minerales organicos (Gg CO; afio))
(tC aiio 1) (tC aiio 1) (tC afio 1)
C=(A-B)* F=(D+E)* I=(GH)*
10 3 44/12 10 3 44/12 10 3« 44/12
A B C D E F I H 1
Tierra forestal Tierra forestal
Tierra agricola Tierra forestal ACTFr # ACTFp ACTFav ACTFaM ACTFr ACTFnoM ACTFMinerales ACTFOrzinicos ACTFsuslos
Praderas Tierra forestal

Humedales Tierra forestal

A Tierra forestal

Otro tipo de tierra | Tierra forestal

Subtotal para tierra forestal

Tierra agricola Tierra agricola

Tierra forestal Tierra agricola
Praderas Tierra agricola
Humedales Tierra agricola
n .

Tierra agricola

Otro tipo de tierra | Tierra agricola

b 1 para tierra agricola

Praderas Praderas
Tierra forestal Praderas
Tierra agricola Praderas

Humedales Praderas

A Praderas

Otro tipo de tierra | Praderas

Subtotal para praderas

Humedales Humedales
Tierra forestal Humedales
Tierra agricola Humedales
Praderas Humedales
Asentamientos Humedales

Otro tipo de tierra | Humedales

Subtotal para

Figura 0.2: Reproduccion de una hoja de trabajo de recopilacion para reportar las emisiones y absorciones

Otros cuadros que también se pueden incorporar en un reporte incluyen:

e Cuadros con la evolucion de las emisiones, que incluyen los datos de anteriores afos inventario;
M

e Cuadros que ilustren los resultados de los andlisis de categoria principal, la exhaustividad del
reporte y la repeticion de calculos definitivos.

Una categoria principal es aquella a la que se da prioridad en un sistema nacional de inventario porque
su estimacion tiene una influencia significativa sobre el inventario total de GEl de un pais en lo que
respecta al nivel absoluto, la evolucién o la incertidumbre de las emisiones y absorciones. Siempre que
se utiliza el término “categoria principal”, este incluye tanto la categoria de fuente como la de sumidero.

Reporte de inventario

La otra parte de un inventario nacional es un reporte de inventario que contiene informacién detallada y
transparente. Las secciones habituales de un reporte de inventario son:
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e Un resumen general de la evolucion de las emisiones y absorciones agregadas de GEl organizada
por gas y categoria;

e Una descripcion de las metodologias usadas en la compilacion del inventario, de los supuestos,
de las fuentes de datos y de las razones para su eleccion, asi como una indicacion del nivel de
complejidad (niveles [tiers] del IPCC) aplicado. En el contexto del reporte de los programas
REDD+, es probable que se exija informacion adecuada sobre la definicion de uso de la tierra, la
representacion del area de tierra y las bases de datos de uso de la tierra;

e Una descripcién de las categorias principales, lo que incluye informacion sobre el nivel de
desglose por categorias utilizado y la razén, la metodologia utilizada para identificar las
categorias principales y, si es necesario, explicaciones sobre por qué no se han aplicado los
niveles recomendados por el IPCC;

e Informacion sobre las incertidumbres (es decir, métodos utilizados y supuestos subyacentes), la
coherencia de las series cronolégicas, la repeticion de célculos (justificando por qué se
proporcionan nuevas estimaciones), los procedimientos QA/QC y el archivado de los datos;

e Una descripcién de los arreglos institucionales para la planificacion, preparacion y manejo del

inventario; e

¢ Informacion sobre las mejoras planeadas.

Clave de
notacion

NE (no estimado)

Explicacion

Emisiones o absorciones que ocurren pero no se han estimado o reportado.

IE (incluido en otro
lugar)

Se han estimado e incluido en el inventario las emisiones o absorciones para esta
actividad o categoria pero no se presentan por separado para esta categoria. Se
deberia indicar en qué categoria se han incluido estas emisiones y absorciones (p.
ej., en el recuadro de documentacion del cuadro correspondiente).

C (informacion
confidencial)

Las emisiones o absorciones se han agregado e incluido en otro lugar del
inventario porque el reporte en forma desglosada podria conducir a la revelacion
de informacion confidencial.

NA (no aplicable)

La actividad de la categoria existe pero se considera que las emisiones y
absorciones relevantes no ocurriran nunca. Estas celdas se encuentran
normalmente sombreadas en los cuadros de reporte.

NO (no ocurre)

Una actividad o proceso no ocurre en un pais.

Cuadro 0.2: Claves de notacidén a usar en los cuadros de reporte de GEI37

37 www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/1_volumel/V1 8 ch8 Reporting Guidance.pdf
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Ademas, toda la informacion importante del inventario se deberia compilar y archivar, incluidos todos
los factores de emisiones desglosados, los datos de la actividad y la documentacion sobre como se
generaron y agregaron para el reporte estos factores y datos. Esta informacion deberia permitir que
expertos no involucrados en la preparacién del inventario lo reconstruyeran.

CUADRO 3A2.1A
CUADRO DE REPORTE PARA LAS EMISIONES Y ABSORCIONES DE CO: Y DE GASES QUE NO SEAN CO; DEL UCUTS EN EL ANO DEL REPORTE

Categoria de uso de la tierra %}5" Cambio anual en las reservas de carbono, Gg CO; CH; N0 NO: 3 co?
Uso de la Uso de la Biomasa Materia organica Suelos Emisiones y (Geg) (Ge) (Gg) (Gg)
tierra inicial tierra viva muerta absorciones de COy*
durante
el aiio del D= (A+B+C) * (-1)
reporte
A B C D

Tierra forestal Tiemra forestal
Tierra agricola Tierra forestal 5C.5D ACTFsv* ACTFuox ACTFuos
Praderas Tierra forestal . 5D
Humedales Tierra forestal 5D
Asentamientos Tierra forestal 3D
Otro tipo de tierra Tiemra forestal 5D

Subtotal para tierra forestal
Tiemra agricola Tiemra agricola 5A.5D
Tierra forestal Tiemra agricola 5B,3D
Praderas Tiemra agricola 5B.5D
Humedales Tierra agricola 5D
Asentamientos Tiemra agricola 5D
Otro tipo de tiera Tienra agricola 5D

Subtotal para tierra agricola

Praderas Praderas 5A,5D
Therra forestal Praderas 5B.5D
Tiemra agricola Prademas 5C,5D
Humedales Prademas 5C,5D
Asentamientos Praderas 5C.5D
Otro tipo de tierra Praderas 5C,5D
Subtotal para praderas
0 Tl Humedal SASE
Tiemra forestal Humedales 5B
Tiemra agricola Humedales 5E
Praderas Humedales 5B
A i Humedal SE
Otro tipo de tierra Humedales 5E

Subtotal para humedales

CUADRO 3A.2.1A (CONTINUACION)
CUADRO DE REPORTE PARA LAS EMISIONES Y ABSORCIONES DE CO: Y DE GASES QUE NO SEAN CO; DEL UTCUTS EN EL ANO DEL REPORTE

Categoria de uso de la tierra 0'14":‘;10“3 Cambio anual en las reservas de carbono, Gg CO: CH, N0 NO. ¥ co?
Uso de la Uso de la Ipcc! Biomasa Materia organica Suelos Emisiones y (Gg) (Gg) (Gg) (Gg)
tierra inicial tierra viva muerta absorciones de CO2*
durante
el aiio del D= (A+B+C) » (-1)
reporte
A B c D
A i Asenta 5A
Tierra forestal Asentamientos 5B
Tierra agricola Asentamientos SE
Pradenas Asentamientos 5B
H dales A iento: SE
Otro tipo de tierra Asentamientos 5E
Subtotal para i
Otro tipo de tierra Otro tipo de tierra SA
Tierra forestal Otro tipo de tierra 5B
Tiemra agricola Otro tipo de tierra SE
Prademnas Otro tipo de tierra 5B
Humedales Otro tipo de tierra 5E
Asentanientos Otro tipo de tierra 5E
Subtotal para otros tipos de tierra
Otros * (especificar)
Subtotal para otros
Total
! Encabezad idos delas Inst paraelreporte delas Orientaciones del IPCC, pamafo 1.14-1.16: 5A - Cambios enlasreservas de biomasa forestal y lefiosa de otro tipo; 3B - Conversion de bosques y praderas;
5C - Abandono de tierras explotadas; 5D - Emisi yat i procedentes de suelos; y 5E - Otros.

2 A efectos dereporte, esnecesario invertir el signo para que el valor obtenido se exprese como (-) para la absordén o eliminaciény como (+) para la emision. Por tanto, se multiplica menos 1 ala emision o absorcion de
CO: obtenida.

* Las Orientaciones del IPCC'y estereporte ofrecenunametodologia para estimarlas emisiones de NOxy CO para las emisiones del uso del suelo, el cambio deluso del suelo yla silvicultura procedentes solo de incendios.
Si hanreportado mas datos, deberi: i lai i6 ia (método, datos dela actividad y factores de emisiones) que han usado para calcular estas estimaciones.

* Esto puede incluir otras fuentes o sumideros no espedficados, como por ejemplo el producto de maderarecolectada, etc.

* Los simbolos se fadlitan paramostrarla relacién entre las hojas de trabajo, hojas de trabajo de recopilacion cuadro de reporte y las ecuaciones enla parte principal delreporte. Notese que los simbolos se proporcionan
para unatnica categoria de uso dela tierra, como gjenplo.

Figura 0.3: Reproduccion de cuadros resumen del reporte
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Programas informadticos para el reporte

La CMNUCC ha desarrollado una herramienta informatica en linea,3® donde se introducen los datos de
la actividad (DA) y los datos de los factores de emisiones y absorciones para obtener la absorcion y
emision de carbono anual neta. Existen numerosas caracteristicas o limitaciones importantes al usar el
programa informatico, como:

e Los nombres o tipos de categorias de bosques y plantaciones en un pais tal vez sean diferentes
de las categorias definidas en el programa de la CMNUCC;

e El programa de la CMNUCC se puede adaptar a las categorias pertinentes a nivel nacional (p.
ej., se puede cambiar la especie Acacia por otra especie);

e Los nombres de categorias usadas en la columna no se incluyen en el procedimiento de célculo
de las hojas de trabajo y, por tanto, se pueden cambiar facilmente; y

e Categorias de bosques y plantaciones: hay opcién para |8 categorias, lo cual es una limitacién si
un pais tiene mas de |18 categorias. Hay dos opciones en caso de que el niUmero de categorias
de bosques y plantaciones sea mayor del ofrecido: i) Insertar mas filas solo si el experto del
inventario es capaz de modificar las “macros”; o ii) combinar categorias mas pequenas u
homogéneas para que el nimero total de filas (o categorias) no exceda de 8.

El equipo de tareas para inventarios de GEl del IPCC ha lanzado también una herramienta informatica de
inventarios3? para ayudar a los paises a calcular y reportar las emisiones y absorciones de GEl; este
programa es compatible con la Orientacion del IPCC de 2006 (IPCC, 2006b).

Otra herramienta informatica es el Programa de Inventario de GEl Procedentes de la Agriculturay el
Uso de la Tierra0 que guia a los compiladores de inventarios a través del proceso de estimacion de las
emisiones y absorciones de GEl relacionadas con las actividades agricolas y de silvicultura (ALU
Software, 2013). El programa simplifica el proceso para realizar el inventario dividiendo su analisis en
pasos para facilitar la compilacion de los DA, la asignacion de los factores de emisiones y la finalizacion
de los célculos. Ademas, el programa tiene controles internos para garantizar la integridad de los datos.
Muchos gobiernos tienen también interés en mitigar las emisiones de GEl procedentes de la agricultura y
la silvicultura. Determinar la posible mitigacion exige comprender tanto las tendencias actuales de
emisién como la influencia de las practicas alternativas de uso y explotacion de la tierra sobre futuras
emisiones.

6.3 VERIFICACION

Seglin la OBP-UTCUTS (IPCC, 2003), el “propésito de la verificacion de inventarios nacionales de GEI
es establecer su fiabilidad y controlar la exactitud de las cifras reportadas por medios independientes. La

38 http://unfcce.int/national_reports/non-annex_i_national_communications/non-annex_i_inventory software/items/7627.php
39 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/software/index.html

40 http://www.nrel.colostate.edu/projects/ALUsoftware/index.html.
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verificacion se puede realizar a varios niveles: de proyecto, nacional e internacional”. El IPCC ha
estipulado ademas que los objetivos generales de la verificacion son ofrecer sugerencias para mejorar los
inventarios de GEl, fortalecer la confianza en las estimaciones y tendencias y ayudar a mejorar el
conocimiento cientifico. Estos objetivos se pueden lograr por medio de:

e Controles internos, realizados por las organizaciones, agencias o personas responsables de la
compilacion del inventario; y

e Controles externos, realizados por otros érganos no relacionados directamente con la
preparacion del inventario de GEl (p. ej., otras agencias gubernamentales, empresas privadas,
consorcios de investigacion, cientificos independientes, organizaciones no gubernamentales).

En relacion con la verificacion interna, se proporciona informacion en la Seccion 5.7 de la OBP-
UTCUTS#!. Esta informacion puede facilitar las actividades de verificacion a nivel de proyecto o nacional,
y es de sumo interés para las actividades de REDD+. En algunos casos, el texto se cita literalmente a
partir del documento del IPCC, en otros casos se han realizado cambios para reflejar aspectos
especificos de los programas REDD+.

Los gobiernos llegaron a un acuerdo con respecto a los requisitos y procedimientos de verificacion
externa para los programas REDD+ como parte de las negociaciones en la COP 19 en Varsovia, Polonia,
en noviembre de 2013. El consiguiente “Marco de Varsovia para los programas REDD+"42 incluye dos
decisiones relacionadas con la verificacion a nivel internacional. En concreto:

e La Decision 13/CP.19 sobre las directrices y procedimientos para la evaluacion técnica de las
presentaciones de las Partes sobre los niveles de referencia de emisiones forestales o niveles de
referencia forestal propuestos; y

e La Decision 14/CP.19 sobre las modalidades para la medicién, reporte y verificacion.

Las disposiciones de estas dos decisiones se analizaran mas adelante en la Seccion 6.3.3.

6.2.4 Enfoques para la verificacion interna de proyectos o nacional

Segun la OBP-UTCUTS, la singularidad de los métodos de estimacion exigidos para las actividades
relacionadas con la silvicultura ha desembocado en la conclusion de que la verificacion “estaria basada en
el recuento completo de las emisiones y absorciones a escala nacional, medidas por métodos
independientes a distintos niveles, y posiblemente complementada con enfoques de arriba abajo basados
en las mediciones atmosféricas”. Un proceso exhaustivo de verificacion requeriria cotejar los resultados
en diferentes escalas (subnacional y nacional), en funcion de las circunstancias nacionales de un pais.

Al mismo tiempo, el IPCC ha reconocido que “semejante verificacién seria compleja, consumiria
recursos y posiblemente la realizarian consorcios o programas de investigacion. Ademas, el cotejo
requiere una cantidad considerable de tiempo y es probable que se implemente durante muchos anos,
en lugar de en base a un unico aho”.

Los cinco enfoques principales para la verificacion que se incluyen actualmente en la OBP-UTCUTS son:

I) Comparacion con otra informacion, como inventarios independientes y programas y bases de
datos internacionales;

41 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpgluluc/gpgluluct _files/Chp5/Chp5 7 Verification.pdf

42 La COP 19 acord6 que las Decisiones 9/CP.19, 10/CP.19, 11/CP.19, 12/CP.19, 13/CP.19, 14/CP.19 y 15/CP.19 fueran
denominadas como el Marco de Varsovia para los programas REDD+ (ver el parrafo 44 del reporte de la COP 19, disponible en
http://unfccc.int/resource/docs/2013/cop19/eng/10.pdf).
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2) Aplicacion de métodos de niveles (tiers) superiores;

3) Medicion directa de las emisiones y absorciones de GEl;
4) Sensores remotos; y

5) Uso de modelos.

Junto con estos cinco enfoques, se pueden incluir los siguientes: revision publica y externa por
especialistas; examen de aspectos especificos del inventario, como datos subyacentes (recopilacion,
transcripcion y analisis); factores de emisiones; supuestos de los DA reglas aplicadas en los calculos
(idoneidad y aplicacién de los métodos, incluidos los modelos); y procedimientos de ampliacion. No
importa qué enfoque de verificacion se emplee o qué aspectos del inventario se verifiquen, la verificacion
deberia realizarse usando datos y métodos independientes de aquellos usados para preparar el
inventario.

Los criterios para seleccionar los enfoques de verificacion incluyen: escala del interés, costes, nivel
deseado de exactitud y precision, complejidad del diseno y de la implementacion de los enfoques de
verificacion, asi como el nivel de experiencia minimo necesario para realizar la verificacion.

La Seccion 5.7, Verificacion, de la OBP-UTCUTS*? ofrece una descripcién técnica de cada enfoque, con
referencias a su aplicabilidad (p. ej., para una categoria particular, tipos de datos). La orientacion del
IPCC ofrece ademas un cuadro de informacion, Figura 6.4 que se encuentra mas adelante, para ayudar a
identificar los enfoques mas idoneos para categorias o entradas concretas.

43 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpgluluct files/Chp5/Chp5_7 Verification.pdf
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CUADROS.7.1

APLICABILIDAD DE LOS ENFOQUES DE VERIFICACION PARA LA IDENTIFICACION DE AREAS DE TIERRA Y PARA
DEPOSITOS DE CARBONO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO QUE NO SEAN COs

Enfoque 1 Enfoque 2 Enfoque 3 Enfoque 4 Enfoque 5§
Comparacién Aplicacién Medicion directa | Sensores remotos Construccion de
con otros de métodos modelos
inventarios y de niveles
otras bases de (tiers)
datos superiores
independientes
Area de tierra Apto, si hay datos | Apto, si hay datos No aplicable Apto No aplicable
disponibles disponibles
Depasitos de carbono
Biomasa por encima del suelo Apto, sihay datos | Apto, si hay datos | Apto (consume Apto (se Apto (modelos de
disponibles disponibles recursos) necesitan datos regresion, ecosistema y
de tierra) crecimiento)
Biomasa por debajo del suelo Apto, st hay datos | Apto. st hay datos | Apto (consume No aplicable Apto (modelos de
disponibles disponibles recursos) regresion, ecosistema y
crecimiento)
Madera muerta Apto, sihay datos | Apto, si hay datos | Apto (consume No aplicable Aplicable (modelos
disponibles disponibles 1ecursos) basados enel
ecosistemayenel
mventario)
Hojarasca Apto, sihay datos | Apto, si hay datos | Apto (consume No aplicable Aplicable (modelos
disponibles disponibles recursos) basados enel
acosistemayenel
mventario)
Materia orgznica del suelo Apto, si hay datos | Apto, si hay datos | Apto (consume No aplicable Apto (modelos basados
disponibles disponibles recursos) en el ecosistema y en
el mventario)
Gases del efecto invernadero que | Apto, sihay datos | Apto, si hay datos | Apto (consume No aplicable Apto (modelos de
nosean CO2 disponibles disponibles recursos) ecosistama)
Factores de emisiones Apto, sihay datos | Apto, si hay datos | Apto (consume No zplicable Apto (modelos de
disponibles disponibles recursos) ecosistema)
Reporte basado en la actividad/tierra
Bosque, pastizal, tierra de Apto, sihay datos | Apto, si hay datos | Apto (consume Apto, Apto, consume datos,
cultivo y otros usos de la tierra disponibles disponibles frecursos) concretaments puede ser un enfoque
para identificar la | altemativo cuando las
cobertura estimaciones de
terrestre’uso dela | mediciones directas y
tierra y sus sensores remotos no
cambios estan disponibles
Aforestacion,  reforestacion, | Apto, sihaydatos | Apto, sihay datos | Apto (consume Apto, No es practico
deforestacion, proyectos disponibles disponibles recursos) concretamente
para identificar la
cobertura
terrestreuso dela
tierra y sus
cambios

Figura 0.4: Reproduccion del cuadro para la aplicabilidad general de los enfoques de verificacion

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 6.0 — REPORTE Y VERIFICACION: ELEMENTOS Y ORIENTACIONES 171




6.2.5 Orientacion general para la verificacion interna

Segun la OBP-UTCUTS, hay dos consideraciones fundamentales que una agencia de inventarios debe
tener en su esfuerzo por elaborar un plan de verificacion:

Identificar los criterios para seleccionar los elementos del inventario para la
verificacién. Por ejemplo, se deberian priorizar las categorias principales de fuente y sumidero
para la verificacion. Al mismo tiempo, las categorias que no sean claves también se pueden
seleccionar para la verificacion si tienen una pertinencia concreta para los intentos de mitigacion,
su incertidumbre es alta o se espera que cambien significativamente durante el periodo de
reporte del inventario.

Decidir c6mo se verificaran los elementos del inventario. Junto con la idoneidad y
disponibilidad de un enfoque de verificacion en particular, otros criterios que se deben usar para
elegir un enfoque en concreto incluyen: el tipo de datos a verificar; la escala espacial de la
cobertura del inventario; la cantidad y calidad de los datos a verificar; y la exactitud, precisién y
coste del propio enfoque.

La OBP-UTCUTS estipula que “si un pais se compromete a la verificacion interna de su inventario,
deberia garantizar que:

Se dispone de suficientes conocimientos y experiencia;

Se incluye en el reporte de inventario la documentacién de la verificacion;

Se incluyen en el reporte las estimaciones de incertidumbre y la documentacion del QA/QC;
Se describen otras actividades nacionales de verificacion disponibles;

Los métodos de verificacion aplicados son transparentes, rigurosos y cientificamente validos;
Los resultados de la verificacion son razonables y estan bien explicados; y

Los calculos finales pueden vincularse de forma razonable con los datos y supuestos
subyacentes”.

En el Recuadro 5.7.34 de la OBP-UTCUTS (reproducido mas adelante) se resumen algunas de las
comprobaciones y comparaciones que se pueden usar para la verificacion interna del sector del
UTCUTS. Estas comprobaciones y comparaciones son esenciales y, de ser posible, se deberian haber
llevado a cabo como parte del QA/QC.

4 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpgluluct files/Chp5/Chp5 7 Verification.pdf
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) RECUADRO 5.7.3
VERIFICACION DE INVENTARIO DEL SECTOR DEL UTCUTS EN UN INVENTARIO NACIONAL

A. Verificaciones:

¢Documenta el inventario del sector del UTCUTS los datos y supuestos usados para estimar las emisiones v
absorciones de todas las categorias de fuentes y sumideros del IPCC?

¢Se han incluido en el inventario todos los depodsitos importantes de carbono?

Si se ha omitido alguna categoria de emision y absorcion del UTCUTS, ;explica el reporte por qué? ;Se han
reportado las emisiones v absorciones como términos positivos y negativos, respectivamente?

Para el area total del inventario del sector del UTCUTS, ;los cambios generales en el uso de la tierra para el afio del
inventario son iguales a cero dentro del limite de confianza?

:Se evalua v explica cualquierinterrupcion en las tendencias desde el afio base hasta el afio final?

B. Comparacidén de las emisiones v absorciones procedentes del UTCUTS:

Comparar ¢l inventario del sector del UTCUTS con inventarios nacionales preparados de manera independiente para
¢l mismo pais o comparar subconjuntos regionales del inventario nacional con inventarios preparados de manera
independiente para esas regiones. (Cuadro 5.7.1, Enfoque 1).

Comparar el inventario del sector del UTCUTS con inventarios nacionales para un pais diferente. pero parecido
(Cuadro 5.7.1, Enfoque 1).

Comparar los datos de 1a actividad o los factores de emision del inventario del sector del UTCUTS con bases de
datos internacionales independientes o con otros paises. Por gjemplo, comparar los factores de expansion de biomasa
de especies parecidas con los datos de paises con condiciones forestales parecidas (Cuadro 5.7.1, Enfoque 1).

Comparar el inventario del sector del UTCUTS con resultados calculados usando 1a metodologia de otro nivel (tier).
incluidos los valores por defecto (Cuadro 5.7.1, Enfoque 2).

Comparar el inventario del sector del UTCUTS con estudios y experimentos de alta intensidad disponibles (Cuadro
5.7.1, Enfoque 1-3).

Comparar las areas de tierra y las reservas de biomasa usadas en el inventario con los sensores remotos (Cuadro
5.7.1, Enfoque 4).

Comparar el inventario del sector del UTCUTS con modelos {Cuadro 5.7.1, Enfoque 3).

C. Comparacion de incertidumbres:

Comparar las estimaciones de incertidumbre con la incertidumbre reportada en la bibliografia.
Comparar las estimaciones de incertidumbre con las de otros paises v con los valores por defecto del IPCC.

D. Mediciones directas:

Llevar a cabo mediciones directas (como un inventario forestal local, mediciones detalladas del crecimiento o flujos
ecosistémicos de los gases de efecto invernadero, Cuadro 5.7.1, Enfoque 3).

Figura 0.5: Recuadro 5.7.3 de la OBP-UTCUTS

Las circunstancias especificas de cada pais y la disponibilidad de recursos son fundamentales para elegir
los enfoques de verificacion adecuados. En general, “los enfoques |, 2 y 3 son factibles para verificar
numerosos componentes del inventario. Una agencia de inventarios con recursos escasos o moderados
puede implementar facilmente los enfoques | y 2. El método mas adecuado para la verificacion de areas
de tierra es el uso de sensores remotos. Las mediciones directas son oportunas, aunque este enfoque
puede consumir recursos Y, a gran escala, los costes pueden suponer una limitacion. Se pueden usar

MANUAL DE MRV DE REDD+: CAPITULO 6.0 — REPORTE Y VERIFICACION: ELEMENTOS Y ORIENTACIONES 173



modelos como alternativa cuando la mediciéon directa combinada con los sensores remotos no sea
factible”.

6.2.6 Disposiciones relacionadas con la verificacién internacional del Marco de Varsovia
para los programas REDD+

Como se analizé anteriormente en la Seccién 6.2.2, los paises en desarrollo interesados en implementar
las actividades de REDD+ para obtener pagos basados en resultados estan obligados a presentar
informacion a la Secretaria de la CMNUCC sobre:

I. Sus NRE/NR propuestos; y

2. Los datos e informacion usados en la estimacion de las emisiones y absorciones relacionadas
con bosques antropogénicos procedentes de fuentes y sumideros, respectivamente, las reservas
forestales de carbono y los cambios en la reserva forestal de carbono y en la superficie forestal
después de que haya comenzado la implementacion de las actividades de REDD+ (ver el
Recuadro 6.5).

Ambos conjuntos de datos estaran sujetos a evaluacién o andlisis técnico.

Recuadro 6.5. Directrices para los elementos a incluir en el anexo técnico mencionado
en la Decision 14/CP.19, Modalidades de medicion, reporte y verificacion, parrafo 7

Informe resumido del reporte final que contenga cada uno de los correspondientes NRE o NR
evaluados, lo que incluye:

(@) El nivel de referencia de emisiones forestales o el nivel de referencia forestal evaluados
expresados en toneladas de dioxido de carbono equivalente por afno (CO; Eq);

La actividad o actividades mencionadas en la Decision |/CP.16, parrafo 70, incluidas en el
nivel de referencia de emisiones forestales o nivel de referencia forestal;

La superficie forestal territorial cubierta;

La fecha de la presentacion del nivel de referencia de emisiones forestales o el nivel de
referencia forestal y la fecha del reporte final de la evaluacion técnica;

(e) El periodo (en anos) del nivel de referencia de emisiones forestales o el nivel de
referencia forestal evaluados.

Resultados, en toneladas de CO; Eq por ano, acordes con el nivel de referencia de emisiones
forestales o el nivel de referencia forestal evaluados.

Demostrar que las metodologias usadas para obtener los resultados mencionados en el parrafo
2 son acordes con las utilizadas para establecer el nivel de referencia de emisiones forestales o el
nivel de referencia forestal evaluados.

Una descripcion de los sistemas nacionales de monitoreo forestal y de las funciones y
responsabilidades institucionales en la medicion, reporte y verificacion de los resultados.

Informacion necesaria que permita la reconstruccion de los resultados.
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Una descripcion de como se han tenido en cuenta los elementos incluidos en la Decision

4/CP.15, parrafo 1(c) y (d).

Evaluacion técnica de los niveles de referencia de emisiones forestales o los niveles de referencia forestal
(Decisién 13/CP.19)

De acuerdo con la Decision [2/CP.17, los paises en desarrollo pueden presentar una propuesta de
NRE/NR que estara sujeto a una evaluacion técnica. Cada presentacion sera evaluada por dos expertos
en uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y la silvicultura (UTCUTS) seleccionados de la lista de
expertos de la CMNUCC, uno procedente de un pais desarrollado y el otro de un pais en desarrollo.
Los objetivos de la evaluacién técnica son:

Evaluar hasta qué punto la informacion proporcionada sigue las directrices para la
presentacion de informacion sobre el NRE/NR (anexo de la Decision [2/CP.17) para la
construccion del NRE/NR;

Ofrecer un intercambio técnico de informacién que no ofrezca problemas ni sea intrusivo
sobre la construccion de los NRE/NR con vistas a apoyar la capacidad de los paises en
desarrollo para la construccion y mejoras futuras, seglin corresponda, de sus NRE/NR
sujetos a las aptitudes y politicas nacionales.

La evaluacion técnica de los datos, metodologias y procedimientos utilizados en la construccion del
NRE/NR evaluara lo siguiente:

En qué medida el NRE/NR sigue siendo acorde con las correspondientes emisiones y
absorciones de GEl relacionadas con bosques antropogénicos procedentes de fuentes y
sumideros, respectivamente, como se incluye en los inventarios nacionales de GEl;

Coémo se han tenido en cuenta los datos historicos al establecer el NRE/NR;

En qué medida la informacion proporcionada fue transparente, exhaustiva, coherente y
exacta, lo que incluye informacién metodologica, descripcion de las bases de datos,
enfoques, métodos, modelos (si procede) y supuestos usados Yy si los NRE/NR son
nacionales o cubren un area forestal de menor tamano que su territorio nacional al
completo;

Si se ha incluido una descripcion de las politicas y planes pertinentes, segiin corresponda;

Si aplica, proveer descripcion de los cambios con respecto a los NRE/NR presentados
anteriormente, teniendo en cuenta el enfoque gradual;

Depositos y gases, actividades incluidas en el NRE/NR 'y la justificacion de por qué los
depésitos o actividades omitidos no se consideraron significativos;

Si se ha incluido la definicion de bosque usada en la construccion del NRE/NR v, si es
diferente de la usada en el inventario nacional de GEl o de la reportada a otras
organizaciones internacionales, por qué y como se eligio la definicion utilizada;

Si se han incluido en la construccion del NRE/NR los supuestos sobre futuros cambios en las
politicas nacionales;

En qué medida el valor del NRE/NR es acorde con la informacion y descripcion
proporcionada por el pais.
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Como parte del proceso de evaluacion técnica, se pueden identificar areas susceptibles de mejora
técnica y el pais interesado puede senalar dichas areas y las necesidades de fomento de las capacidades
para la construccion de futuros NRE/NR. Dada la naturaleza opcional de la evaluacion, el equipo de
evaluacion habra de abstenerse de emitir juicios sobre las politicas nacionales tenidas en cuenta en la
construccion de los NRE/NR. La Decision contiene ademas disposiciones relacionadas con los
procedimientos generales y la cronologia (ver la Figura 6.6 para el desarrollo cronologico) de la
evaluacion técnica.
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Andlisis técnico de los datos e informacién para pagos basados en resuftado (Decision 14/CP.19)

A peticion del pais en desarrollo que busca obtener y recibir pagos por las medidas basadas en
resultados, dos expertos en UTCUTS seleccionados de la lista de expertos de la CMNUCC, cada uno
procedente de un pais desarrollado y de un pais en desarrollo, seran incluidos entre los miembros
elegidos para componer el equipo técnico de expertos. Como parte del analisis técnico mencionado en
la Decision 2/CP.17, Anexo IV, parrafo, 4, el equipo técnico de expertos debera analizar en qué medida:

(@) Existe conformidad entre el nivel de referencia evaluado y los resultados de la
implementacion de las actividades mencionadas en la Decision |/CP.16, parrafo 70, en lo que
respecta a las metodologias, definiciones, exhaustividad e informacién proporcionada;

(b) Los datos e informacién suministrados en el anexo técnico son transparentes, coherentes,
exhaustivos y exactos;

() Los datos e informacion suministrados en el anexo técnico son acordes con las directrices
pertinentes; y

(d) Los resultados son exactos, en la medida de lo posible;

El pais en desarrollo que presento el anexo técnico tiene la posibilidad de interactuar con el equipo
técnico de expertos durante el andlisis de su anexo técnico para ofrecer aclaraciones e informacion
complementaria que faciliten el analisis del equipo técnico de expertos. Es posible que los dos expertos
en el UTCUTS pidan aclaraciones sobre el anexo técnico y el pais deberia ofrecerlas en la medida de lo
posible, de acuerdo con las circunstancias nacionales y teniendo en cuenta las capacidades nacionales.

Los expertos en el UTCUTS elaboraran, bajo su responsabilidad colectiva, un reporte técnico que la
Secretaria publicara por medio de la plataforma web en el sitio web de la CMNUCC, que contenga:

(2) El anexo técnico;
(b) El analisis del anexo técnico;
(c) Areas identificadas susceptibles de mejoras técnicas, segiin corresponda; y

(d) Cualquier comentario o respuestas por parte del pais en desarrollo interesado, lo que
incluye areas susceptibles de mas mejoras y necesidades de fomento de las capacidades, si
se han senalado por el pais interesado, segun corresponda.
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7.0 REVISION DE TEMAS

7.1 LA HISTORIA DE REDD+ BAJO LA CMNUCC

Autor: Angel Parra

7.1.1 INTRODUCCION

Esta revision por temas presenta un resumen de las negociaciones sobre la reduccion de emisiones de la
deforestacion y la degradacién forestal, mas el papel de la conservacion, el manejo forestal sostenible y
la mejora de las reservas de carbono forestal (REDD+) bajo la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), asi como sobre el papel desempenado por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) a la hora de proporcionar orientacion
metodologica para el uso de la tierra, el cambio en el uso de la tierra y la silvicultura (UTCUTS). Esta
revision ofrece contexto adicional, pero la orientacion sobre reportes actual bajo la CMNUCC se trata
en el Capitulo 6.

La toma de decisiones informada, asi como la aplicacién exitosa de los acuerdos internacional sobre
cambio climatico (como la CMNUCC y su Protocolo de Kioto), depende de la disponibilidad de
informacién exacta y fiable sobre los emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (GEl). El
hecho que la comunidad internacional haya comprendido la necesidad urgente de abordar REDD+ ha
provocado que se hayan tomado decisiones que realzan la importancia de la medicion, el reporte y la
verificacion (MRV) de las emisiones y absorciones de GEl, asi como su papel en los esfuerzos de
mitigacién mundial para afrontar los efectos del cambio climatico antropogénico.

Segun las decisiones adoptadas por los gobiernos que trabajan bajo la tutela de la Conferencia de las
Partes (COP) de la CMNUCC, los paises en desarrollo que deseen emprender acciones de REDD+
deben establecer un sistema nacional de monitoreo forestal (SNMF) para abordar las emisiones
antropogénicas por las fuentes y las absorciones antropogénicas por los sumideros de GEl relacionadas
con los bosques. Dado que las acciones de REDD+ deberian basarse en los resultados, los paises en
desarrollo deberan demostrar que estan logrando reducir las emisiones de la deforestacion, en
comparacion con un escenario habitual, o los niveles de referencia de las emisiones forestales y/o los
niveles de referencia forestal (NRE/NR).

7.1.2 Resumen de las negociaciones REDD+ bajo la CMNUCC

La silvicultura ha sido reconocida como uno de los sectores clave que se debe abordar en el contexto
mas amplio de la mitigacion de los GEl bajo la CMNUCC. El principio de “responsabilidades comunes
pero diferenciadas” de la Convencion (1992), articulo 4, parrafo |1(c) estipula que todos los paises deben
“promover y apoyar con su cooperacién el desarrollo, la aplicacién y la difusion, incluida la transferencia,
de tecnologias, practicas y procesos que controlen, reduzcan o prevengan las emisiones antropogénicas
de gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal en todos los sectores
pertinentes, entre ellos la energia, el transporte, la industria, la agricultura, la silvicultura y la gestion de
desechos”.
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En el Articulo 4 también se mencionan compromisos para todos los paises a fin de “promover la gestion
sostenible y promover y apoyar con su cooperacion la conservacion y la mejora, segln proceda, de los
sumideros y depositos de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de
Montreal, inclusive la biomasa, los bosques y los océanos, asi como otros ecosistemas terrestres,
costeros y marinos” (Articulo 4, parrafo | (d)).

Sin embargo, la complejidad del sector ha supuesto muchos retos, que han provocado que se pospusiera
la toma de decisiones sobre cémo abordar la reduccion de las emisiones de GEIl procedentes de
actividades de silvicultura, especialmente en paises en desarrollo. La Figura 7.1 describe el progreso de
discusion de REDD+ entre la COPI | y la COPI9.
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COPI1: 2005,
Montreal

COPI13: 2007,
Bali

COPI5: 2009,
Copenhague

COPI6: 2010,
Cancun

COPI17: 2011,
Durban

COPI18: 2012,
Doha

COPI19: 2013,

Varsovia

. )
Acuerdo para la consideracion de la reduccién de emisiones debidas a la
deforestacion, incluidas cuestiones cientificas, técnicas y metodologicas; enfoques

de politicas e incentivos positivos.

- <

Adopcion del Plan de Accion de Bali (Decision |/CP.13) que incluye REDD+
como uno de los elementos clave de la intensificacion de la labor nacional e
internacional relativa a la mitigaciéon del cambio climatico; (Decision 2/CP.13)
alienta a tomar acciones relativas a REDD+, entre las que incluye: el fomento de
las capacidades, la transferencia de tecnologia, las actividades de demostracién y

la movilizacion de recursos.

- L

Acuerdo sobre orientacion metodolégica (Decision 4/CP.15), incluidos
elementos de SNMF para la aplicacion de actividades relacionadas con la

Decision 2/CP. 1 3.

- <

Adopcion de los Acuerdos de Cancin (Decision |/CP.16) que reconocen
que los paises en desarrollo deberian tener como objetivo: |) frenar, detener
y revertir la pérdida de cubierta forestal y de carbono; 2) contribuir a la labor
de mitigacion en el sector forestal, y 3) desarrollar un plan de accion o
estrategia nacional, niveles de referencia forestales (NR) nacionales o niveles
de referencia subnacionales, un sistema nacional de monitoreo forestal

(SNMF), un sistema para proporcionar informacién sobre salvaguardas.

\ /
£

7

Adopcion de la Decisién 12/CP. 17 que incluye orientacion sobre como
proporcionar informacién acerca de la forma en que se estan abordando y
respetando las salvaguardas, y elabora modalidades relativas a los niveles de
referencia de las emisiones forestales y los niveles de referencia forestal

(NRE/NR).

£

Adopcion de la Decisién I/CP. 18 con acuerdos para iniciar un programa de trabajo

7

sobre financiacion basada en los resultados para REDD+.

- <
Adopcion del Marco de Varsovia para REDD-plus. Siete decisiones
(Decisiones 9/CP.19 a 15/CP.19) que abordan: financiacion, coordinacion del

apoyo, modalidades de los sistemas nacionales de monitoreo forestal (SNMF),
salvaguardas, NRE/NR, modalidades de MRV, factores impulsores de la

deforestacion y la degradacion forestal.

- J

Figura 0.1: Discusiones sobre REDD+ llevadas a cabo entre COPI11 y COPI19
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COPI |

Esta dindmica cambio en la 11.° reunién de la COP (COPI 1) que tuvo lugar en Montreal, Canada, en el
afio 2005, cuando Papua Nueva Guinea y Costa Rica, con el apoyo de otros ocho paises, propusieron un
mecanismo para reducir las emisiones debidas a la deforestacion en los paises en desarrollo. La
propuesta recibié un amplio apoyo y la COP inicié un proceso de dos anos para explorar opciones para
REDD con la participacion tanto de gobiernos como de organizaciones observadoras que presentaban
propuestas y recomendaciones sobre cémo reducir las emisiones de GEl debidas a la deforestacion y la
degradacion forestal.

COPI3

En la COPI3, los gobiernos tomaron conclusiones acordadas de conformidad con el Plan de Accién de
Bali, que definia un mayor alcance para futuras acciones a nivel mundial. El Plan de Accién de Bali
(Decision 1/CP.13) marco el inicio de un nuevo proceso mundial a través de la cooperacién a largo
plazo en todos los aspectos relativos al cambio climatico, es decir, mitigacién, adaptacién, tecnologia y
financiacién. Un elemento clave de la negociacion internacional fue el papel de los paises en desarrollo
en los esfuerzos nacionales e internacionales para mitigar el cambio climatico. El Plan de Accién de Bali
incluia consideraciones sobre las siguientes acciones:

e Medidas de mitigacion adecuadas a cada pais (NAMA) por las Partes que son paises en
desarrollo en el contexto del desarrollo sostenible, apoyadas y facilitadas por tecnologias,
financiacién y actividades de fomento de la capacidad, de manera medible, reportable y
verificable (subparrafo | (b) (2) de la Decision 1/CP.13); y

e Enfoques de politica e incentivos positivos para las cuestiones relativas a la reduccion de las
emisiones debidas a la deforestacién y la degradacién de los bosques en los paises en desarrollo;
y la funcion de la conservacion, la gestion sostenible de los bosques y el aumento de las reservas
forestales de carbono en los paises en desarrollo (subparrafo | (b) (3) de la Decision I/CP.13).

Estas disposiciones unifican los esfuerzos nacionales de mitigacion, REDD+, desarrollo sostenible, de
tecnologia, de financiacion y de MRV. Sin embargo, el inicio de negociaciones sobre las acciones que se
deben realizar en el futuro no significa que los esfuerzos de mitigacién actuales deban reducirse o
interrumpirse, ya que el proceso de negociaciones debe estar informado por “... la mejor informaciéon
cientifica disponible, en la experiencia en la aplicacion de la Convencion y su Protocolo de Kioto y de los
procesos en ellos previstos, en los resultados de otros procesos intergubernamentales pertinentes y en
las aportaciones de los circulos empresariales, la comunidad de investigadores y la sociedad civil”.45 La
intencion es que las lecciones aprendidas de los esfuerzos actuales guien en el futuro el proceso
intergubernamental mientras define un nuevo camino a seguir.

La COPI3 también adopto la Decision 2/CP.13 sobre “reduccion de las emisiones derivadas de la
deforestacion en los paises en desarrollo: métodos para estimular la adopcion de medidas”. A través de
esta decision, la COP alenté las actividades de fomento de la capacidad, asistencia técnica, facilitacion de
transferencia de tecnologia y el desarrollo de las actividades de demostracion. La decision también

4 parrafo 11 de la Decision 1/CP.13
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requirié el avance de labor metodoldgica relevante por parte del Organo Subsidiario de Asesoramiento
Cientifico y Tecnologico (OSACT).46

COPI4

Un ano mas tarde, en el ano 2008, en la COP14 en Poznan, Polonia, el OSACT llegé a varios acuerdos
sobre distintas cuestiones relativas a REDD+, entre las que se incluian:

e La organizacion de una reunion de expertos sobre: cuestiones metodologicas relativas a los
niveles de referencia de emisiones (NRE) para la deforestacion y la degradacion; la relacion
entre los niveles de referencia de emisiones y otros niveles de referencia relevantes; el papel de
la conservacion, la gestion sostenible de bosques, los cambios en la cubierta forestal y las
reservas de carbonos vinculados y emisiones de GEl y la mejora de las reservas forestales de
carbono para mejorar la labor relativa a la mitigacién del cambio climatico;

e Una recomendacién sobre orientaciones metodolégicas que destaca la importancia de, entre
otras cosas, mejorar la preparacion de los paises en desarrollo, y de una mayor movilizacion de
recursos, en relacién con la Decision 2/CP. 13, asi como reconocer la necesidad de promocionar
la participacion plena y eficaz de los pueblos indigenas y las comunidades locales, teniendo en
cuenta las circunstancias nacionales y los acuerdos internacionales pertinentes; y

e Una recomendacién sobre el uso de la orientacion revisada de 1996 del IPCC para los
inventarios nacionales de GEl, y estimulos para usar la Orientacion del IPCC de la buena
practica para el uso de la tierra, el cambio en el uso de la tierra y la silvicultura (OBP-UTCUTS),
segun corresponda.

Es importante destacar que en las negociaciones climaticas, los términos niveles de referencia (NR) y
niveles de referencia de emisiones (NRE) se refieren a una base de referencia que se puede desarrollar
teniendo en cuenta los datos historicos. Ni la CMNUCC ni el IPCC han definido estos términos y, a
pesar de que a veces se utilizan de manera intercambiable, suelen diferir en su uso. Los NR se refieren a
la cantidad de emisiones debidas a la deforestacion y la degradacion forestal y a la cantidad de
absorciones provocadas por el manejo sostenible de bosques y la mejora de las reservas forestales de
carbono. Los NRE se refieren inicamente a la cantidad de emisiones debidas a la deforestacion y la
degradacion forestal.

COPI5

Durante las negociaciones sobre REDD+ que precedieron a la COPI5 celebrada en Copenhague,
Dinamarca, en el afo 2009, se logré un progreso significativo. A pesar de las dificultades para alcanzar
acuerdos sobre un conjunto de medidas como resultado de la COPI5, las negociaciones sobre REDD+
culminaron con la adopcién de la Decision 4/CP.15. en la que se abordaron cuestiones como el alcance,
los principios rectores, las salvaguardas y un enfoque escalonado para REDD+. Especificamente, a través
de la Decision 4/CP.15, entre otras cuestiones, la COP:

e Solicito a los paises en desarrollo, entre otras cosas, que determinaran los causantes de la
deforestacion y la degradacion de los bosques y que utilizaran las orientaciones mas recientes

46 El OSACT es un drgano subsidiario permanente en el marco de la CMNUCC. Sirve de apoyo a la labor de la COP y la Conferencia de
las Partes en calidad de Reunion de las Partes del Protocolo de Kioto (CMP) a través de la aportacion puntual de informacién y
asesoramiento sobre asuntos cientificos y tecnoldgicos segun estén relacionados con la Convencién o el Protocolo.
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del IPCC para estimar las emisiones y establecer sistemas nacionales de monitoreo forestal
(SNMF).

e Alentd a todas las partes capaces a apoyar el fomento de capacidades para fomentar capacidades
en paises en desarrollo;

e Alentd a desarrollar orientaciones para la participacion de los pueblos indigenas y de las
comunidades locales.

e Reconocio que los niveles de referencia de las emisiones forestales (NRE ) deberian tener en
cuenta los datos histéricos, y adaptarse a las circunstancias nacionales; e

e Instaron a coordinar esfuerzos.

COPI6

Los resultados de la COPI16 celebrada en Cancun, México, en el ano 2010, supusieron un hito para
REDD+, ya que se consolidaron muchas de las decisiones clave adoptadas en sesiones previas (Bali,
Poznan y Copenhague), como parte de los Acuerdos de Cancun (Decisién |/CP.16). En concreto, la
COP afirmé que, en el contexto del suministro de un apoyo adecuado y previsible en el futuro, los
paises en desarrollo deberian proponerse frenar, detener y revertir la pérdida de cubierta forestal y de
carbono. La COP también alent6 a las Partes que eran paises en desarrollo a participar en la labor de
mitigacion en el sector forestal a través de medidas en las cinco areas especificas que aparecen en el
Recuadro 7.1.

A los paises en desarrollo se les pidié que desarrollaran una estrategia o plan de accion nacional, niveles
de referencia forestal nacional (NR) o niveles de referencia (NR) subnacionales como medida interna, un
sistema nacional de monitoreo forestal ( SNMF) sélido y transparente y un sistema para proporcionar
informacién sobre cémo se abordarian las salvaguardas que aparecen en el Anexo | a la Decisién
I/CP.16 (ver el Recuadro 7.2) a través de su aplicacion.

La COP también solicitd que el OSACT desarrollara un programa de trabajo para identificar, entre otras
cuestiones, los causantes de la deforestacion y la degradacion, asi como metodologias para estimar las
emisiones Y las absorciones derivadas de estas actividades. El programa de trabajo debia desarrollar
modalidades para MRV de emisiones por las fuentes y absorciones por los sumideros provocadas por
estas actividades, compatibles con la MRV de Medidas de mitigacion adecuadas a cada pais (NAMA) para
tomarlas en consideracion en la COPI8. Al Grupo de Trabajo Especial sobre la cooperacion a largo
plazo (GTE-CLP) se le solicité que explorara opciones de financiacion para la aplicacion plena de las
acciones basadas en los resultados y para reportar sobre ello en la COPI7.

Tras el resultado exitoso de Cancun, los gobiernos continuaron trabajando durante 201 | para preparar
la COPI7 que tuvo lugar en Durban, Sudafrica, en el afio 201 |. A principios de ese afo, en la 34.°
reunién del OSACT, celebrada en Bonn, Alemania, se continud trabajando en la orientacion técnica para
MRYV, incluidos los principios que se debian seguir al disenar sistemas de MRV. Dichas discusiones han
continuado en las siguientes reuniones del OSACT.

COPI17

Las negociaciones llevadas a cabo durante la COPI7 se centraron en dos grupos de cuestiones relativas
a REDD+.
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Las fuentes de financiacion para REDD+, el papel de los mercados y de actores ajenos a
mercados y el posible uso de compensaciones; y

Orientacion sobre sistemas para proporcionar informacion acerca de como las salvaguardas se
abordan y respetan, modalidades de NRE/NR y MRV.

Como parte del resultado de la COP17 (Decision 2/CP.17), la COP acordd, entre otras
cuestiones:

Independientemente del tipo de financiacion, las actividades a las que se hace referencia en el
parrafo 70 de la Decision |/CP.16 (ver el Recuadro 7.1) deberian ser compatibles con las
disposiciones pertinentes incluidas en la Decisién |/CP.16, incluidas las salvaguardas en el
Apéndice | (ver el Cuadro 7.2).

La financiacion basada en los resultados proporcionada a los paises en desarrollo que sea nueva,
adicional y predecible podra proceder de una gran variedad de fuentes, publicas y privadas,
bilaterales y multilaterales; y

En vista de la experiencia obtenida a través de las actividades de demostracion actuales y futuras,
la COP podra desarrollar enfoques apropiados basados en el mercado para apoyar las acciones
basadas en los resultados en los paises en desarrollo.

Recuadro 7.1: Parrafo 70 de la Decision I/CP.16

La Conferencia de las Partes,

70.

Alienta a las Partes que son paises en desarrollo a contribuir a la labor de mitigacion en el

sector forestal adoptando las siguientes medidas, a su discrecion y con arreglo a sus capacidades
respectivas y sus circunstancias nacionales:

(@)
(b)
()
C)
(e)

La reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion;
La reduccion de las emisiones debidas a la degradacion forestal;

La conservacion de las reservas forestales de carbono;

La gestion sostenible de los bosques;

El incremento de las reservas forestales de carbono;

En la Decision 2/CP.17, la COP observo que la orientacion sobre sistemas para proporcionar
informacién de salvaguardas debe ser compatible con la soberania, la legislacion y las circunstancias
nacionales. En la seccion en la que proporciona informacién sobre cémo se abordan y respetan las
salvaguardas, entre otras cosas, la COP:

Observé que la aplicacion de las salvaguardas y la informacién sobre cémo se abordan y se
respetan las salvaguardas debe apoyar las estrategias o planes de accién nacionales y estar
incluida en todas las fases de aplicacion, seglin convenga.

Convino que los sistemas para proporcionar informacion sobre cémo se abordan y respetan las
salvaguardas deben, entre otras cosas: proporcionar informacion transparente y coherente
accesible a todos los actores competentes y actualizada regularmente, estar a cargo de los
paises y aplicadas nacionalmente y basarse en los sistemas existentes, si los hubiera.
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e Convino que los paises en desarrollo que realicen estas actividades, deben proporcionar un
resumen de informacion sobre como se abordan y respetan las salvaguardas durante la
implementacion.

e Decidio que el resumen de informacion al que se hace referencia se debe proporcionar
periddicamente y se debe incluir en las comunicaciones nacionales, de conformidad con las
decisiones pertinentes de la COP sobre las comunicaciones nacionales de las Partes no incluidas
en el anexo |, o por los canales de comunicacion acordados por la COP.

e Solicité al OSACT que, en su 36.° periodo de sesiones, estudiara el momento para la primera
presentacion Y la frecuencia de las presentaciones posteriores del resumen de la informacion a
que se hace que se debia tener en cuenta para la COPI8, asi como la necesidad de proporcionar
mas orientacion para la COP.

Recuadro 7.2: Salvaguardas para actividades REDD+ (parrafo 2 del Apéndice | de la
Decision I/CP.16)

2. Al aplicar las medidas mencionadas en el parrafo 70 de la Decision I/CP.16, deberian
promoverse y respaldarse las siguientes salvaguardas:

(@) La complementariedad o compatibilidad de las medidas con los objetivos de los programas
forestales nacionales y de las convenciones y los acuerdos internacionales sobre la materia;

(b) La transparencia y eficacia de las estructuras de gobernanza forestal nacional, teniendo en
cuenta la legislacion y la soberania nacional;

(c) El respeto de los conocimientos y los derechos de los pueblos indigenas y los miembros de
las comunidades locales, tomando en consideracion las obligaciones internacionales pertinentes y las
circunstancias y la legislacion nacionales, y teniendo presente que la Asamblea General de las
Naciones Unidas ha aprobado la Declaracion de las Naciones Unidas sobre los derechos de los
pueblos indigenas;

(d) La participacion plena y efectiva de los interesados, en particular los pueblos indigenas y las
comunidades locales, en las medidas mencionadas en los parrafos 70 y 72 de la presente decision;

(e) La compatibilidad de las medidas con la conservacion de los bosques naturales y la diversidad
biologica, velando por que las que se indican en el parrafo 70 de la presente decision no se utilicen
para la conversién de bosques naturales, sino que sirvan, en cambio, para incentivar la proteccién y
la conservacion de esos bosques y los servicios derivados de sus ecosistemas y para potenciar otros
beneficios sociales y ambientales;

® La adopcion de medidas para hacer frente a los riesgos de reversion;

(2) La adopcion de medidas para reducir el desplazamiento de las emisiones.

* Teniendo en cuenta la necesidad de medios de vida sostenibles de los pueblos indigenas y las
comunidades locales y su interdependencia con los bosques en la mayoria de los paises, que se

reflejan en la Declaracion de las Naciones Unidas sobre los derechos de los pueblos indigenas y la
celebracién del Dia Internacional de la Madre Tierra.

En cuanto a los NRE/NR, la COP, entre otras cuestiones:
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e Acordd que los NRE/NR son referencias para evaluar el desempeno de cada pais en la aplicacion
de las actividades a las que se ha hecho mencion;

e Decidio que deben establecerse teniendo en cuenta el parrafo 7 de la Decision 4/CP.15, y ser
compatibles con las emisiones antropogénicas por las fuentes y las absorciones antropogénicas
por los sumideros de GEl relacionadas con los bosques en los inventarios de un pais;

e Invitd a los paises en desarrollo a entregar informacion vy justificacion sobre el desarrollo de sus
NRE/NR, incluidos detalles sobre las circunstancias nacionales, y, en caso de ajustarse a
circunstancias nacionales, incluidos detalles de conformidad con las directrices que aparecen en
la Decisiéon 2/CP.17 (ver Recuadro 7.3).

e Reconocidé que los NRE/NR subnacionales se pueden elaborar como medida provisional
mientras se hace la transicion a un nivel nacional, y que los NR provisionales pueden cubrir
menos que el territorio nacional de area forestal;

e Reconocio que los paises en desarrollo deben actualizar los NRE/NR periédicamente, seglin
convenga, teniendo en cuenta los nuevos conocimientos, tendencias y cualquier modificacion del
alcance y las metodologias; y

e Convino en establecer un proceso que permita una evaluacion técnica de los NR propuestos
cuando las Partes las presenten o actualicen de conformidad con la orientacion que debia
preparar el OSACT en su 36.° reunion.

La CMNUCC también ha abordado la necesidad de que los paises establezcan sus NRE. Los

NRE/NR son referencias para evaluar el desempeno de cada pais en la aplicacion de las actividades de
REDD-+. Los paises que ejecuten actividades de REDD+ bajo la CMNUCC deberan desarrollar sus NRE
y entregarlos a la CMNUCC. Las estimaciones de emisiones de estos paises se compararan con las
estimadas mediante MRV, y la diferencia entre ambas se utilizara para medir la efectividad de las politicas
de cada pais y de las medidas relacionadas con REDD+.

La primera orientacion de la CMNUCC se proporcioné en la Decision 4/CP.15, que reconocia que los
NRE se deben establecer de manera transparente, deben tener en cuenta las tendencias histéricas, y
pueden adaptarse a las circunstancias nacionales. Mas adelante, la Decision |/CP.16 definid los NRE/NR
como uno de los elementos que deben desarrollar las Partes que se propongan adoptar actividades de
REDD+, de conformidad con las circunstancias nacionales, y que los NRE subnacionales se pueden
utilizar como medida provisional.. La orientacion mas reciente relativa a los NRE surgi6 en la COP17, e
indica que las Partes deben: |) establecer NRE manteniendo la coherencia con las emisiones y
absorciones forestales tal como aparece en los inventarios nacionales de los paises; 2) entregar
informacion y justificacion del desarrollo de sus NRE, también sobre la manera en que se tuvieron en
cuenta las circunstancias nacionales; 3) considerar un enfoque escalonado para el desarrollo de NRE a
fin de permitir la incorporacion de datos y metodologias mejorados; y 4) actualizar los NRE
periédicamente para reflejar los nuevos conocimientos y tendencias. La orientacién acumulada indica
que los NRE se deben desarrollar con fuertes vinculos al diseno del sistema MRV nacional, garantizando
la coherencia en los enfoques para la recopilacién y el uso de datos.

COPI19

La COP19 se celebré en Varsovia, Polonia, en el ano 2013, y tuvo como resultado la adopcion de siete
decisiones conocidas en su conjunto como el Marco de Varsovia para REDD+. Estas decisiones abarcan
varios temas, entre ellos, financiacion, arreglos institucionales, sistemas nacionales de monitoreo
nacional (SNMF), salvaguardas, niveles de referencia de las emisiones forestales (NRE ), MRV y los
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factores impulsores de la deforestacion y la degradacion forestal. A continuacién se detallan dichas
decisiones. En el Recuadro 7.3 se incluye un resumen de la CMNUCC*.

Decision 9/CP.19: Programa de trabajo sobre la financiacion basada en los resultados para
avanzar en la plena realizacion de las actividades a que se hace referencia en la decisién 1/CP.16,
parrafo 70.

Decision 10/CP.19: Coordinacion del apoyo a la realizacion de actividades relacionadas con
medidas de mitigacion en el sector forestal por parte de los paises en desarrollo, incluidos los
arreglos institucionales.

Decision |1 I/CP.19: Modalidades de los sistemas nacionales de monitoreo forestal.

Decision 12/CP.19: Calendario y frecuencia de la presentacion del resumen de la informacion
sobre la forma en que se estan abordando y respetando todas las salvaguardas expuestas en la
decision |/CP.16, apéndice |.

Decision 13/CP.19: Directrices y procedimientos para la evaluacion técnica de las
comunicaciones presentadas por las Partes sobre los niveles de referencia de las emisiones
forestales y/o los niveles de referencia forestal propuestos.

Decision 14/CP.19: Modalidades para la medicion, notificacion y verificacion.

Decision I15/CP.19: Lucha contra los factores impulsores de la deforestacion y la degradacion
forestal.

47 http://unfccc.int/methods/redd/items/8180.php
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Recuadro 7.3: Resumen de la CMNUCC sobre el Marco de Varsovia para REDD+

Decision 9/CP.19: Programa de trabajo sobre la financiacion basada en los resultados para avanzar en la
plena realizacion de las actividades a que se hace referencia en la decision |/CP.16, parrafo 70. Entre otras
cuestiones, en esta decision la COP:

e Reafirma que la financiacion basada en los resultados podra proceder de una gran variedad de
fuentes, publicas y privadas, bilaterales y multilaterales, con inclusion de fuentes alternativas.
Alienta a las entidades que financian, incluido el Fondo Verde para el Clima desempenando un
papel crucial, a que canalicen financiacion basada en los resultados adecuada y previsible de manera
justa y equilibrada, trabajando al mismo tiempo con vistas a aumentar el nimero de paises que
estén en condiciones de obtener y recibir pagos por las medidas basadas en los resultados.
Decide establecer un centro de informacioén en la plataforma web de REDD para publicar la
informacion sobre los resultados y sobre los correspondientes pagos basados en los resultados.
Pide al Comité Permanente de Financiacion que examine la cuestion de la financiacion para los
bosques, en el marco de su labor relativa a la coherencia y la coordinacién.

Reconoce la importancia de incentivar los beneficios no relacionados con el carbono para la
sostenibilidad a largo plazo de las actividades a que se hace referencia en la decision |/CP.16,
parrafo 70.

Decision 10/CP.19: Coordinacion del apoyo a la realizacion de actividades relacionadas con medidas de
mitigacion en el sector forestal por parte de los paises en desarrollo, incluidos los arreglos institucionales.
Entre otras cuestiones, en esta decision la COP:

e Invita a las Partes interesadas a designar una entidad o funcionario nacional que actlie como enlace
con la secretaria y los organismos pertinentes de la Convencion, en lo relativo a la coordinacion
del apoyo, y que también pueda ser nominada para recibir y obtener pagos basados en los
resultados.

Toma conocimiento de que, para abordar las cuestiones relacionadas con la coordinacion del
apoyo se identificaron una serie de necesidades y funciones.

Alienta a las entidades o los funcionarios de enlace nacionales, a las Partes y a las entidades
pertinentes que se rednan, a titulo voluntario, para hablar sobre las necesidades y funciones
identificadas para abordar las cuestiones relacionadas con la coordinacion del apoyo; que la
primera reunién se celebre conjuntamente con el Organo Subsidiario de Ejecucién (SBI 41), en
diciembre de 2014.

Pide al Organo Subsidiario de Ejecucion que, a més tardar en su 47.° periodo de sesiones
(noviembre-diciembre de 2017), examine los resultados de estas reuniones.

Decision | I/CP.19: Modalidades de los sistemas nacionales de monitoreo forestal. Entre otras cuestiones,
en esta decision la COP:

Afirma que las actividades senaladas en esta decision se realizan en el contexto de la prestacion de
un apoyo adecuado y previsible a las Partes que son paises en desarrollo.

Decide que el desarrollo de los sistemas nacionales de monitoreo forestal deberian tener en
cuenta la orientacion y directrices mas recientes del IPCC aprobadas o impulsadas por la COP.
Decide también que los sistemas nacionales de monitoreo forestal deberian proporcionar datos e
informacion transparentes, coherentes a lo largo del tiempo y que permitan la MRV, asi como
basarse en sistemas existentes mientras se es flexible y se permiten mejoras.

Decisién 12/ CP.19: Calendario y frecuencia de la presentacion del resumen de la informacion sobre la
forma en que se estan abordando y respetando todas las salvaguardas expuestas en la Decision |/CP.16,
apéndice I. Entre otras cuestiones, en esta decision la COP:
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Conviene que el resumen de la informacién sobre la forma en que se estén abordando y
respetando todas las salvaguardas expuestas en la decision |/CP.16, apéndice |, durante la
implementacion de las actividades a las que se hace referencia en la Decision I/CP.16, parrafo 70,
también podran presentarse, de forma voluntaria, a través de la plataforma web de REDD.
Decide que las Partes que son paises en desarrollo empezaran a proporcionar el resumen de la
informacion una vez se hayan comenzado a ejecutar las actividades mencionadas en la Decision
I/CP.16, parrafo 70.

Decide también que las presentaciones posteriores del resumen de la informacién se efectuaran
con una frecuencia compatible con las disposiciones relativas a la presentacion de las
comunicaciones nacionales y, de forma voluntaria, a través de la plataforma web de REDD.

Decision 13/ CP.19: Directrices y procedimientos para la evaluacion técnica de las comunicaciones
presentadas por las Partes sobre los niveles de referencia de las emisiones forestales y/o los niveles de
referencia forestal propuestos. Entre otras cuestiones, en esta decisién la COP:

e Decide que todas las comunicaciones sobre los niveles de referencia de las emisiones forestales
y/o los niveles de referencia forestal se someteran a una evaluacion técnica.
Invita a las Partes y a las organizaciones intergubernamentales pertinentes a que apoyen el fomento
de la capacidad en relacidn con la preparacion y la determinacion de los niveles de referencia de
las emisiones forestales y/o los niveles de referencia forestal.
Aprueba las directrices y los procedimientos para la evaluacion técnica, tal como aparece en el
anexo a esta decision.

Decision 14/ CP.19: Modalidades para la medicién, notificacion y verificacion. Entre otras cuestiones, en
esta decision la COP:

Decide que la medicién, reporte y verificacion de las emisiones antropogénicas por las fuentes y la
absorcién antropogénica por los sumideros relacionadas con los bosques, de las reservas
forestales de carbono y los cambios en la superficie forestal deben ceiirse a la orientacién
metodolodgica impartida en la Decisién 4/CP.15, y a las orientaciones que acuerde la COP por
parte de los paises Parte que son paises en desarrollo para medir, reportar y verificar las medidas
de mitigacion apropiadas para cada pais.

Decide que los datos y la informacién se deben presentar por medio de un anexo técnico a los
informes bienales de actualizacion, subrayando que la presentacién del anexo técnico tiene
caracter voluntario y se hace en el contexto de los pagos basados en los resultados.

Decide ademas incluir a dos expertos en la buena practica para el uso de la tierra, el cambio en el
uso de la tierra y la silvicultura (UTCUTS) en el equipo t